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Sammendrag

Denne rapporten presenterer et klasseromsmodellsystem (KMS) eller
undervisningsverktgy som kan brukes av leerere for & sikre kollektiv laering
gjennom formidling av moduler knyttet til akvaponi. Det kan tilpasses og
tilrettelegges ut fra behov og bruker akvaponi som laeringsarena for a utforske
aktuelle globale utfordringer. Det knytter seg spesifikt til en smaskala urban
pilotinstallasjon som er utviklet i prosjektet USAGE ved Natur videregaende skole
(Natur vgs.) i Oslo. Kunnskapsleftet 2020 har gitt et generelt utgangspunkt for
dette arbeidet sammen med spesifikke fag og leereplaner for Natur vgs.
Laereplanene som ble valgt: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Matematikk, Landbruk
og gartnernaring, Kjemi og Biologi. Seks tematiske undervisnings- og
leeringsmoduler gir bakgrunnsinformasjon, eksempler pa aktiviteter og
diskusjonsemner knyttet til akvaponi. De modulene er: Baerekraft; Plantevekst, -
helse og -utvikling; Dyrevelferd; Vannkjemi og -kvalitet; Urban dyrking; og
@konomi- og forretningsdrift. Akvaponi gir mulighet for leering pa tvers av mange
fag og kan spesielt berike undervisningen i STEM-fagene. Denne KMS-en har som
mal & gi standardmetoder for & bruke akvaponi i undervisningen eller som
leeringsarena i klasserommene pa videregaende skoler i Norge.

Emneord: akvaponi, utdanningsressurser, baerekraft, plantevekst, plantehelse,
dyrevelferd, vannkjemi, vannkvalitet, urban dyrking, skonomi, forretningsdrift
Keywords: aquaponics, educational resources, sustainability, plant growth, plant
health, animal welfare, water chemistry, water quality, energy, urban farming,
economy, business operations
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Forord

Dette dokumentet / rapporten representerer leveranse 5.4 eller «<Report on SUPI used as a classroom
model system for teaching and learning» innenfor USAGE-prosjektet (Urban Stormwater Aquaponics
Garden Environment). Det finnes bade pa engelsk og norsk, og den norske oversettelsen er utfert av
Totaltekst. Den eneste forskjellen mellom den engelske og norske versjonen er faktaarkene i vedlegget.
Forskningen som ledet til dette prosjektet ble generert med gkonomisk stette fra E@S og
Sparebankstiftelsen.

Denne leveransen presenterer et klasseromsmodellsystem (KMS) for undervisning og leering. KMS-en er
bygget opp rundt en smaskala urban pilotinstallasjon for akvaponi (Small-Scale Urban Pilot Installation
eller SUPI pa engelsk) som ble utviklet i USAGE-prosjektet i samarbeid med Natur videregaende skole
(Natur vgs.) i Oslo. De spesifiserte fagene i dette dokumentet tar sikte pa a gjenspeile leereplanen pa
Natur vgs. og Kunnskapsleftet 2020, og ble valgt i fellesskap av leerere ved Natur vgs. og forskere ved
NIVA.

Takk til alle kolleger pa NIVA som har bidratt i dette arbeidet, samt til design, bygging og utvikling av
akvaponisystemet ved skolen. Spesiell takk til laererne ved Natur vgs. for & bidra i dette arbeidet og ga
utenfor sine respektive komfortsoner til nye leeringsarenaer for @ mete kravene til en stadig skiftende
verden for fremtidige generasjoner.

Oslo, 7. mars 2024


https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all

Sammendrag

Dette dokumentet / denne rapporten presenterer et klasseromsmodellsystem (KMS) eller
undervisningsverktgy som kan brukes av leerere for & sikre kollektiv laering gjennom et utvalg av moduler
knyttet til akvaponi. Akvaponi brukes som laeringsarena for a utforske aktuelle globale utfordringer, og
KMS kan tilpasses og tilrettelegges ut fra behov. KMS knytter seg spesifikt til en smaskala urban
pilotinstallasjon (Small-Scale Urban Pilot Installation eller SUPI pa engelsk) som er utviklet i prosjektet
USAGE ved Natur videregaende skole (Natur vgs.) i Oslo.

Kunnskapslaftet 2020 har gitt et generelt utgangspunkt for dette arbeidet sammen med spesifikke fag
og leereplaner for Natur vgs. Leereplanene som ble valgt, var bl.a.: Naturbruk, Naturfag, Engelsk,
Matematikk, Landbruk og gartnernzering, Kjemi og Biologi. KMS bestar av seks tematiske undervisnings-
og leeringsmoduler der det presenterer bakgrunnsinformasjon, gir eksempler pa aktiviteter og
diskusjonsemner knyttet til akvaponi i tillegg til andre nyttige ressurser som en ordliste. De
undervisnings- og laeringsmodulene er: Baerekraft; Plantevekst, -helse og -utvikling; Dyrevelferd;
Vannkjemi og -kvalitet; Urban dyrking; og @konomi- og forretningsdrift.

Akvaponi gir mulighet for laering pa tvers av mange fag og kan spesielt berike undervisningen i STEM-
fagene (Science, Technology, Engineering, and Mathematics pa engelsk). Denne KMS-en har som mal a
gi standardmetoder for & bruke akvaponi i undervisningen eller som laeringsarena i klasserommene pa
videregaende skoler i Norge.


https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all

Summary

This document/report represents a classroom model system (CMS) or instructional tool for teachers to
implement collaborative learning through different modules relevant to aquaponics. This CMS can be
adapted and customized as needed and utilizes aquaponics as a learning arena to explore existing global
challenges. This CMS links specifically with the Small-Scale Urban Pilot Installation (SUPI) developed
within the USAGE project in Norway at Natur videregaende skole (Natur VGS), a high school/upper
secondary school in Oslo.

The Norwegian National Curriculum (called "Kunnskapslgftet 2020") has provided an overall point of
departure for this work along with specified subjects and curriculum at Natur VGS. The varying subject
curricula selected include: Agriculture, fishing and forestry; Natural science; English; Mathematics;
Agriculture and horticulture; Chemistry; and Biology. The CMS is divided into six topical teaching and
learning modules that provide background information, examples of activities and discussion topics that
connect to aquaponics, and further resources such as a glossary. The teaching and learning modules
include: Sustainability; Plant growth, health and development; Animal welfare; Water chemistry and
quality; Urban farming; and Economy and business operations.

Aquaponics provides an opportunity for interdisciplinary learning across many subjects and through
aquaponics, there is the potential to enrich classes in Science, Technology, Engineering, and
Mathematics (STEM). This CMS aims to provide standard methods for the implementation of aquaponics
in teaching or as a learning arena for high school/upper secondary school classrooms in Norway.


https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all

Liste over akronymer og kjemiske symboler

ATP adenosine triphosphate

C karbon

Ca kalsium

CaCOs; kalsiumkarbonat

CO, karbondioksid

CO; karbontrioksid

Cu kobber

DFT Deep Flow Technique

DO opplest oksygen

DWC Deep Water Culture

EU Den europeiske union

FAO Food and Agriculture Organization (FNs organisasjon for ernzering og landbruk)

GHG greenhouse gas (klimagass)

GSA Guidelines for Sustainable Aquaculture (retningslinjer for baerekraftig akvakultur)

H hydrogen

H.O0 vann

HPO,* hydrogenfosfat

H,PO,~ dihydrogenfosfat

IAA integrated agriculture-aquaculture

SO International Organization for Standardization (Den internasjonale
standardiseringsorganisasjonen)

K kalium

K,CO3 kaliumkarbonat

KMS klasseromsmodellsystem

LCA Life Cycle Assessment (livslgpsvurdering)

LCI life cycle inventory (livssyklusopplysninger)

LCIA life cycle impact assessment (effektanalyse)

Mg magnesium

N nitrogen

N, nitrogengass

NaHCO; natriumbikarbonat

NFT Nutrient Film Technique

NH3 ammoniakk

NH,* ammonium

Ni nikkel

NO, nitritt

NOs nitrat

0 oksygen

0, oksygengass

P fosfor

PE polyetylen
political, economic, social, technological, legal, and environmental (politiske,

PESTLE . . . LT - .
okonomiske, sosiale, teknologiske, juridiske og miljgmessige)

PVC polyvinylklorid

RAS resirkulerende akvakultur systemer

S svovel

SDG Sustainable Development Goal (FNs baerekraftsmal)

S0.* sulfat

STEM Science, Technology, Engineering, and Mathematics

SUPI Small-Scale Urban Pilot Installation (smaskala urban pilotinstallasjon)

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats



Liste over akronymer og kjemiske symboler

TAN Total Ammonia Nitrogen (totalt ammoniakknitrogen)
TSS totalt suspendert stoff
UN United Nations (De forente nasjoner)




1 Introduksjon

Dette dokumentet / denne rapporten beskriver et klasseromsmodellsystem (KMS) for undervisning og
leering ved bruk av et akvaponisystem, naermere bestemt en smaskala urban pilotinstallasjon (Small-
Scale Urban Pilot Installation). Pilotinstallasjonen (Small-Scale Urban Pilot Installation eller SUPI pa
engelsk) er utviklet som en del av prosjektet USAGE ved Natur videregaende skole (Natur vgs.) i Oslo.
KMS er knyttet opp mot laereplanverket. Det presenterer bakgrunnsinformasjon innhentet fra artikler,
boker og rapporter og gir eksempler pa aktiviteter og diskusjonsemner knyttet til akvaponi (aquaponics
pa engelsk). Det er ogsa andre nyttige ressurser som en ordliste med relevante ord og begreper.

| dette dokumentet defineres et klasseromsmodellsystem (KMS) som et ressurshefte eller
undervisningsverktgy som brukes av leaerere til & sikre kollektiv laering gjennom formidling av emner
knyttet til akvaponi og aktuelle globale utfordringer, og som kan tilpasses og tilrettelegges ut fra behov.

Et akvaponisystem i skolen (eller annet egnet undervisnings- og laeringssted) bestar av to trinn: i)
etablering og bygging/installering av et akvaponisystem og ii) drift, tilsyn og vedlikehold av
akvaponisystemet. Dette dokumentet omfatter ikke teknisk informasjon om opprettelse av et slikt
system eller regelverkskrav for innhenting av nedvendige tillatelser, da det kan variere fra sted til sted /
land til land. Man kan likevel dra nytte av undervisnings- og leeringsaktivitetene allerede i den
innledende idé- og planleggingsfasen og noe av denne informasjonen er derfor tatt med, slik at den kan
knyttes til aktivitetene og diskusjonsemnene i modulene. Der det finnes et veletablert akvaponisystem,
er det viktig & ha rutiner for drift, tilsyn og vedlikehold. Maler for rutinemessig stell er ogsa tatt med.
Mange av aktivitetene er brede nok til & anvendes selv om akvaponisystemer ikke er tilgjengelige.

1.1 Hvordan bruke KMS og dette dokumentet

KMS presentert i dette dokumentet legger vekt pa erfaringsleering og eksperimentell leering, og malet er
a fremme en undervisningsfilosofi som bygger pa vitelyst og naturbasert laering. KMS bestar av seks
tematiske undervisnings- og leeringsmoduler: Baerekraft; Plantevekst, -helse og -utvikling; Dyrevelferd;
Vannkjemi og -kvalitet; Urban dyrking; og @konomi- og forretningsdrift. Teksten i hver modul skal veere
en tilleggsressurs for leerere, iser ved tverrfaglig arbeid. Til hver av modulene folger det ogsa med
forslag til individuelt arbeid, gruppearbeid og akvaponirelaterte emner som kan droftes i klasserommet.

De tematiske modulene er selvstendige, men for a fa et godt grunnlag ber «Introduksjon til akvaponi»
alltid gjennomgas for en begynner pa den enkelte modulen. Tabell 1 viser anbefalt modulrekkefelge i en
undervisnings- og laeringssammenheng. Tabell 2 forklarer de ulike leeringstypene som brukes i KMS og i
dokumentet for hver modul. Ikonene i denne tabellen gar igjen i hele dokumentet og i hver modul i
separate tabeller med foreslatte aktiviteter. Laeringstypene har som mal a integrere leereplanverkets
fem grunnleggende ferdigheter: lesing, skriving, regning, muntlige ferdigheter og digitale ferdigheter.



Tabell 1. Foreslatt rekkefalge av modulene.

Nar modulen skulle vaere fullfort

Obligatorisk for hands-on eller praktisk e Introduksjon til akvaponi

arbeid relatert til akvaponi e Plantevekst, -helse og -utvikling
e Dyrevelferd

e Vannkjemi og -kvalitet

Under hands-on eller praktisk arbeid e Plantevekst, -helse og -utvikling
relatert til akvaponi e Dyrevelferd

e Vannkjemi og -kvalitet
Nar som helst e Introduksjon til akvaponi

e Baerekraft
e Urban dyrking
e  @konomi- og forretningsdrift

Tabell 2. Laeringstyper som brukes i KMS og i dette dokumentet (tilpasset fra Junge et al., 2020).
lkonene i denne tabellen brukes under foresléatte aktiviteter i hver modul.

Laeringstype Beskrivelse Med Uten
akvaponi  akvaponi
Skape Tegne eller vise systemer og/eller X X
f anatomiske trekk ved organismer
ol
- = Diskutere/drofte | Stille spersmal og drefte i grupper X X
88% og/eller i plenum
@ Utforske Seke og oppdage gjennom bruk av X X
nettressurser og/eller eksterne
ressurser
Vokse Hands-on, praktisk erfaring med X
akvaponi
Undersoke Gjennomfore forskning og sitere kilder X X

Observere og Foreta observasjoner og samle inn X
samle inn data data om akvaponi ved hjelp av maler
for rutinemessig stell av
akvaponisystemer

o — Holde foredrag Presentere og forklare arbeidet i X X
®= grupper og/eller i plenum
020
Q%0
- Problemlgsning | Finne l@sninger pa komplekse X X
> problemer
Skrive Produsere skriftlig materiale og sitere X X
-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ kilder

*Ikoner henholdsvis fra Noun Project (CC BY 3.0) av Bestdesignmarket, businessicons13, Creative Stall, Tri H, 53] 71, Agung
Pamuji, riyan adi sena, Yogi Aprelliyanto, og Edwin PM


https://thenounproject.com/browse/icons/term/search/

1.2 Hva er akvaponi?

Akvaponi er en kombinasjon av to ulike teknologier: hydroponi, eller vannbasert planteproduksjon uten
jord, og akvakultur, eller kultivering av organismer i vann. Dette finner sted i et lukket
sirkulasjonssystem der planter drar nytte av avfallsprodukter fra fisk og renser vannet kontinuerlig
sammen med nitrifikasjonsbakterier (Junge et al., 2017). Se Figur 1 for hovedbestanddelene i Natur vgs.’
akvaponisystem.

Forstgrrelse av

Fjerning av
partikler og UV- biofilter i RAS
desinfeksjon i L Kan kombineres |
RAS

Fiskekar

Figur 1. Hovedbestanddeler i Natur vgs.” akvaponisystem (tilpasset fra Junge et al., 2020). «RAS» stdr
for resirkulerende akvakultur systemer.

1.3 Akvaponi i undervisningen

Med akvaponi har en muligheten til & berike undervisningen i STEM-fagene (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics pa engelsk) (Junge et al., 2019). Akvaponi gir mulighet for laering pa tvers
av mange fag. lkke bare viser akvaponi grunnleggende biologiske og gkologiske prinsipper gjennom
observasjon av dyre- og plantekretslop, men ogsa hvordan en kan anvende kjemi til & analysere
vannkvaliteten, fysikk og matematiske ferdigheter til & beregne vannmengden og finansielle ferdigheter
til & selge hostede produkter (Junge et al., 2017; Maucieri et al., 2018). Ettersom KMS finnes pa bade
norsk og engelsk, kan akvaponi gi norske studenter en unik mulighet til & leere seg yrkesrettet engelsk
gjennom praktisk og hands-on arbeid. Det er ogsa et eksempel pa tverrfaglig laering innen STEM-fag og
humanistiske fag. Tabell 3 viser mulige fordeler og utfordringer ved bruk av akvaponi i oppleeringen.

Autentisk kontakt med den naturlige verden er viktig for at studentene skal kunne oppleve naturen pa
naert hold, samt for & tilegne seg praktiske ferdigheter som er i trdd med eksperimentell leering og den
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viktige rollen det spiller i leeringsprosessen (Hart et al., 2014). Akvaponi kan ogsé vaere et effektivt
verktay i klasserommet, der det kan brukes til & utforme naturlige akvatiske systemer i urbane omrader
hvor det er begrenset tilgang til naturmiljo (Hart et al., 2014). | leerebeker vises gkosystemer vanligvis
som abstrakte figurer, mens akvaponi gir studentene mulighet til & tilegne seg dypere kunnskap om de
ulike delene av gkosystemet og de rollene som produsenter, konsumenter og nedbrytere spiller (Hess-
Erga et al., 2018).

Akvaponi styrker ogsa systemtenkningskompetanse ved a se pa systemer i form av relasjoner i stedet for
a fokusere pa enkelte deler (Junge et al., 2014). Systemtenkning defineres som evnen til & identifisere
og beskrive et system av interesse og trekke konklusjoner om systemets prosesser (J.Wilson et al.,
2020).

Tabell 3. Potensielle fordeler og utfordringer med akvaponi i utdanningen for & hjelpe laerere med &
hdéndtere forventningene sine (Hart et al., 2014).

Potensielle fordeler Potensielle utfordringer

e Koble til naturen, systemtenkning, e Tidsforpliktelse spenner fra planlegging,
livssyklustilnaerming til leering innsamling, konstruksjon,

e Hands-on, aktiv undervisning og laering, implementering til vedlikehold
produksjon og produktbasert e Tekniske vanskeligheter, inkludert

e Tverrfaglighet, inkludert vitenskap, rerleggerarbeid, elektronikk, vannkjemi
teknologi, ingenigrvitenskap og e Plass- og ressursbegrensninger
matematikk; business administrasjon; o Helge-/ferie-/sommerstell, tilstrekkelig
baerekraft oppleering av stottepersonell og/eller

e Bygge fellesskapsforbindelser engasjement fra studenter

e  (Qkende trend innen akvaponi som Mangel pa lett tilgjengelig/tilgjengelig
matproduksjon informasjon
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2 Metode

Fagene som er spesifisert i KMS og i dette dokumentet, har som mal & gjenspeile Natur vgs.’ leereplan
og Kunnskapslgftet 2020. Fagene ble valgt i felleskap av laerere ved Natur vgs. og forskere i NIVA.
Laereplanene som ble valgt, var bl.a.: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Matematikk P, Landbruk og
gartnernaering, Kjemi og Biologi.

Kompetansemalene for folgende fag ble forst fastsatt av en faglaerer i mars 2023: Naturbruk, Naturfag
og Landbruk og gartnernaering. Dette ble kontrollert opp mot leereplanene fra Utdanningsdirektoratet i
mai 2023 for & sikre at KMS har de aller siste kompetansemalene. Kompetansemal for de andre fagene
ble droftet og valgt via e-post og i felles arbeidsmater mellom laerere ved Natur vgs. og en forsker ved
NIVA. Det forste arbeidsmotet fant sted ved Natur vgs. tirsdag 6. juni 2023. Her ble kompetansemalene
valgt, med unntak av Biologi 1 og 2, som ble lagt til av en forsker ved NIVA under arbeidet med modulen
«Plantevekst, -helse og -utvikling». Kompetansemalene for faget Engelsk ble fastsatt utenfor
arbeidsmgtene av en faglaerer i en e-post av 25. august 2023. Kompetansemalene for Biologi 1 og 2 ble
dobbeltkontrollert av en kjemilaerer ved Natur vgs. i en e-post av 18. oktober 2023, da disse fagene ikke
er en del av Natur vgs.” leereplaner. Den 24. oktober 2023 ble det holdt et nytt arbeidsmgte pa skolen for
a oppmuntre flere laerere ved Natur vgs. til 8 delta. Formalet med metet var a forbedre det naveerende
innholdet ved a drefte hvordan akvaponi bedre kan innlemmes i de enkelte emneomradene. | denne
prosessen ble undervisnings- og leeringsmodulene valgt i felleskap av forskere ved NIVA og godkjent av
leerere ved Natur vgs.

Rekkefolgen av modulene og leeringstypene som er brukt i KMS og i dette dokumentet, bygger pa
leereboken Aquaponics Textbook for Higher Education Curriculum for Teachers. Laeringstypene har ogsa
som mal & integrere leereplanverkets fem grunnleggende ferdigheter: lesing, skriving, regning, muntlige
ferdigheter og digitale ferdigheter. Flere laeringstyper ble opprettet for & klassifisere aktivitetene pa
tvers av alle moduler.

Det ble valgt en kvalitativ metode for & analysere dokumenter og formidle informasjon og ressurser i
denne KMS-en. Det ble ogsa foretatt et innledende sok i flere internettdatabaser (Science Direct,
Springer Link, Wiley Online Library) ved hjelp av ngkkelord basert pa undervisnings- og
leeringsmodulene. Etter hvert som informasjonen ble innhentet, oppsto det naturligvis kunnskapshull.
Disse ble fylt ved & gjennomfore andregangs- og tredjegangssek.


https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all

14

3 Innlemming i leereplanverket

Det finnes mye informasjon og flere ressurser om akvaponi, men sa vidt vi vet, finnes det ingen
standardmetoder for bruk av akvaponi i undervisningen eller som laeringsarena i klasserommene pa
videregaende skoler i Norge.

Norge har et leereplanverk for grunnskolen og videregaende opplaering. | denne KMS-en fokuserer vi pa
aktiviteter rettet mot videregdende opplaering. Leereplanverket for Kunnskapsleftet 2020 gjelder for
ulike klassetrinn og fag (Utdanningsdirektoratet, 2022) og har gitt et generelt utgangspunkt for dette
arbeidet sammen med spesifikke fag og leereplaner for Natur vgs. Det tverrfaglige temaet «Baerekraftig
utvikling» under leereplanverket star i sentrum av denne KMS-en, og setter studentene i stand til &
utvikle kompetanse i hvordan de kan ta ansvarlige valg og handle etisk med miljgbevissthet. Alle
kompetansemalene ble valgt i fellesskap av leerere ved Natur vgs. og forskere ved NIVA og er hentet fra
leereplaner i ulike fag fastsatt fra Utdanningsdirektoratets nettsider. Laereplanene som ble valgt, var
bl.a.: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Matematikk P, Landbruk og gartnernzering, Kjemi og Biologi.

For hver av de seks ulike/tematiske undervisnings- og laeringsmodulene finnes det tilhgrende tabeller
som inneholder alle valgte kompetansemal for leereplanene i ulike fag. Informasjonen og ressursene i
denne KMS-en for akvaponi i oppleeringen tar sikte pa a knyttes opp mot disse kompetansemalene for a
sikre samsvar med den generelle delen av laereplanverket.


https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all
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4 Introduksjon til akvaponi

4.1 Bygging/installasjon av et akvaponisystem

Fer installasjon av et akvaponisystem ber leerere ga gjennom sparsmalene nedenfor som en veiledning
for planleggingen (Hart et al., 2014; Junge et al., 2020):

1.

10.

Hvorfor gnsker vi & bruke et akvaponisystem i klasserommet eller pa skolen? Hva er hensikten og
leeringsmalene for systemet? Ved a svare pa dette spgrsmalet vil det bli lettere & identifisere mal,
fastsette tidslinjer og planlegge leereplaner.

Hvilket positivt utfall vil bruk av et akvaponisystem fa (for eksempel: na ut til mange studenter,
leeringserfaring for alle involverte, systemer brukt i en viss tidsperiode, stekt fisk til lunsj,
selvgaende virksomhet)?

Hvordan kan var visjon om et positivt utfall omsettes til konkrete mal for systemet? Hva skjer hvis
malene ikke blir oppfylt, eller hvis de endrer seg i l@pet av prosessen?

Hvordan kan vi sikre at alle interessenter (for eksempel skoler, laerere, administratorer, studenter,
foreldre) har samme visjon og mal? Hvordan kan vi kommunisere tydelig pa hvert trinn i
prosjektet?

Hva er en realistisk tidslinje, tatt i betraktning vare mal, finansiering, personale,
skolearsbegrensninger og eventuelle hindringer knyttet til lover og regler? Er det et midlertidig
eller langsiktig prosjekt, og hvis permanent, hvordan kan vi opprettholde og fornye ressurser og
energi? Vaer oppmerksom pa at det tar cirka seks maneder for biologiske filter er etablert og har
sirkulert hele volumet.

Tatt i betraktning vare mal for systemet, var visjon om et positivt utfall og vare realistiske
begrensninger, hva er ideell storrelse pa systemet (for eksempel bordakvarium kontra liten til
medium skala kontra kommersielt system)?

Er det nok plass til & oppfylle var visjon om et positivt utfall og til 8 romme det valgte systemet?
Ting en ber ta i betraktning, er klima, behov for oppvarming og/eller kjoling, tilgang utenom
skoletiden, tilgang til vann og strom, bygningens strukturelle integritet, vekten av vann, drenering
og risikoen for stgrre vannlekkasjer.

Hvem skal bygge systemet? Har de erfaring, og har de fatt opplaering? Hvem andre vil ta del i
byggingen av systemet, slik at flere personer forstar hvordan systemet fungerer?

Hvem vil ha daglig tilsyn med systemet? Hvilken opplaering har de fatt, og hvilken stotte vil de ha
behov for? Vil det veere behov for stell pa fridager (for eksempel i helger og ferier)? Hvordan vil
stell av systemet delegeres?

Vil det veere n@dvendig med stell i lengre ferier (for eksempel i sommer- og vinterferien)? Hvem
vil i s fall sta for dette? Hva vil skje med plantene og/eller fisken hvis systemet stenges ned? Vil
de flyttes eller hgstes inn, og hvordan?

For mer informasjon om hvordan en kan bygge et enkelt, lite akvaponisystem, se teknisk dokument «Small
scale aquaponic food production: Integrated fish and plant farming» utarbeidet av Food and Agriculture

Organization (FAO).

4.2 Grunnleggende om akvaponi

Akvaponisystemer kombinerer hydroponi og akvakultur og deler en felles ressurs som vann eller
naeringsstoffer i et lukket sleyfe, der minst 50 prosent av naeringsstoffene som gar til plantene, kommer
fra fiskeavfall (Lennard & Goddek, 2019). Det som ma tilferes ethvert akvaponisystem er: fiskefér
og/eller ekstra gjadsel, energi til belysning, oksygen, varme og pumping, karbondioksiddosering og


https://www.fao.org/in-action/globefish/publications/details-publication/en/c/338354/
https://www.fao.org/in-action/globefish/publications/details-publication/en/c/338354/
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biologisk bekjemping, og utbytte er fisk og planter (Goddek et al., 2019). Figur 2 viser et eksempel pa et
akvaponisystem. Bakteriekolonien i akvaponisystemer er kompleks og har en rekke funksjoner. Den
omdanner bl.a. ammoniakk til nitrat, er avgjgrende for fiskehelsen og pavirker oksygenforbruket. Den
produserer ogsa avfallsprodukter som karbondioksid og ammoniakk under nedbrytingen av organisk
stoff og partikler (Fjellheim et al., 2017).

HYDROPONI

BIOFILTER SUMPEN
BAKTERIER
b g
*&‘1
%y~ R -
PR
TAN NO; NO;

©

FISKEFOR

FISKETANKEN

Figur 2. Eksempel av et akvaponisystem (illustrert av AVIA Produksjon, 2024).

Hydroponi innebaerer dyrking av planter uten jord, der plantene far vann og mineraler gjennom tilfarsel
av en naeringsvaeske, med eller uten et vekstmedium som steinull, torv, perlitt, pimpstein,
kokosngttfiber osv. (Maucieri et al., 2019). Se Figur 3 for eksempler pa vanlige materialer som brukes
som vekstmedium eller substrat.

Noen typer hydroponisystemer som brukes til akvaponi (Junge et al., 2020; Maucieri et al., 2019):

e «Nutrient Film Technique (NFT)» eller et klassisk hydroponisystem der naeringsveesken flyter i
trau.

e Med «Media Bed Technique» (dyrking i bed med vekstmedium) utnyttes plassen effektivt, og
vekstmediet brukes til & holde rgttene pa plantene pa plass og fungerer som bade et mekanisk
og biologisk filter.

e «Deep Flow Technique (DFT)» eller «Deep Water Culture (DWC)» der plantene dyrkes pa flytende
plater med hull i der plantene vokser i nettkurver og med rgttene i vann, eller hengende i
beholdere med nzeringsmiddellgsning.
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Jordfrie
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Figur 3. Materialer som kan brukes som substrat i jordfrie systemer (tilpasset fra Junge et al., 2020;

Maucieri et al., 2019).

Figur 4. Crispi er en krysning mellom
isbergsalat og friséesalat. Den er
sveert populeer og utbredt i Norge og
ideell for dyrking i akvaponisystemer.
(Hess-Erga et al., 2013).

Plantearter som ofte dyrkes i akvaponisystemer, er
bladgrennsaker, urter, frukt og beer. Planter som anbefales for
produksjon, er bl.a. bladsalat, da det finnes mange ulike typer,
den er utstrakt i bruk, har kort veksttid og det finnes mye
informasjon om forventet vekst og utvikling (Hess-Erga et al.,
2013). Figur 4 viser en sveert populaer og utbredt bladsalat i
Norge. Det er viktig & huske pa at de ulike artene reagerer
forskjellig i hydroponisystemer. Bladsalat vokser for eksempel
best pa dagtid ved en temperatur pa 15-25 °C (og 16 timer med
dagslys) og en nattetemperatur pa 10-15 °C (Hess-Erga et al.,
2013).

Akvakultur er oppdrett, dyrking og hesting av vannlevende dyr
og planter i alle typer vannmiljger. Akvakultur kan videre deles
inn i ulike typer: kommersiell, bevarende, restorativ og
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regenerativ. Disse begrepene er neermere beskrevet i Tabell 4. Tydelige definisjoner av de ulike typene
akvakultur er viktig i sektoren for &8 unnga forveksling av begrepene som brukes i ulike
regelverkssammenhenger (Mizuta et al., 2023). Nar akvakultur integreres i akvaponi, er det begrenset til
dyr som lever i vann, da kun heterotrof dyremetabolisme produserer utslipp som kan brukes som
naeringsgrunnlag for autotrofe planter (Baganz et al., 2022).

Tabell 4. Definisjoner av akvakulturrelaterte termer og tilhgrende begreper (Mizuta et al., 2023).

Term Definisjon Tilhgrende begreper
Kommersiell Dyrking av en akvatisk organisme med den hensikt & | Produksjon, seleksjon,
akvakultur oke produksjon og forbedre fiskebestander for ravare

eierskap av det endelige produktet.
Konserverende | Dyrking av en akvatisk organisme for planlagt Biologisk mangfold,
akvakultur forvaltning og vern av en naturressurs. miljevern, konserverende

klekkeri

Restorativ Kommersiell akvakultur eller selvbergingsakvakultur | @kosystemtjenester,
akvakultur som stetter initiativer som gagner miljoet / gagner biogene habitater,

miljoet direkte, og som fremmer miljobaerekraft og
okosystemtjenester, i tillegg til forsyning av sjgmat
og andre kommersielle produkter og muligheter for
livsopphold.

produksjonsforbedring

Regenerativ
akvakultur

Kommersiell akvakultur eller selvbergingsakvakultur
der sgkelyset er pa sosial, ekonomisk og ekologisk
ansvar og stabilitet, med minimal ekstern tilfarsel og
miljgpavirkning.

Politikk, sosial trivsel,
miljevennlig, holistisk
produksjon og tenkning,
polykultur

| resirkulerende akvakultur systemer (RAS) blir avlgpsvann fra fisk behandlet og brukt om igjen i et
system som er kontrollert og stort sett uavhengig av lokale forhold (Junge et al., 2020). RAS-enheten i
akvaponisystemet pa Natur vgs. behandler vannet ved a fjerne partikler ved hjelp av to posefilter. Den
skummer og fjerner ogsa partikler i en proteinskummer og serger for nitrifikasjon i biofilteret og
desinfisering ved hjelp av en UV-lampe. RAS defineres av enhetenes resirkuleringsgrad og reduserer
behovet for ferskvann, samt energibehovet for oppvarming av produksjonsvannet, men de krever
ekspertise, er avhengige av alarmsystemer og back-up-l@sninger som er i drift og tilgjengelige
oyeblikkelig (Fjellheim et al., 2017).

Per definisjon inneebaerer akvaponi kobling av to undersystemer, likevel kan akvaponisystemer enten
veere i en lukket sloyfe (koblet) eller i en dpen sloyfe (avkoblet) (Baganz et al., 2022). Akvaponi er en
nyere form for «integrated agriculture-aquaculture (IAA)», der to eller flere akvakultur- og
landbruksaktiviteter finner sted samtidig eller sekvensielt (FAO, 2022). Et akvaponisystem kan oppfylle
flere mal samtidig. Hvis hovedmalet er & bruke det i undervisningen, vil egnede alternativer vises i listen

over kategorier (se

Tabell 5).

Tabell 5. Klassifisering av akvaponi i henhold til ulike designprinsipper og egnethet av ulike
designalternativer for akvaponisystemer som skal brukes til undervisning (Junge et al., 2019; Maucieri
et al., 2018). De best egnede alternativene vises med grenn tekst, alternativer med oransje tekst er

mindre egnede, og

Designmal
Mal eller
hovedinteressent

alternativene med rod tekst er uegnede.

Kategorier

Kommersiell matplanteproduksjon
Tilstrekkelig til husholdning
Undervisning
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Designmal Kategorier

Sosialt foretak
Forgrgnning og dekorasjon

Storrelse L stort (>1000 m?)

M mellomstort (200-1000 m?)

XS veldig lite (5-50 m?)

XXS mikrosystemer (<5 m?)
Driftsmodus Omfattende (fisketetthet for det meste under 10 kg/m?3, integrert bruk
akvakulturkammer av slam i vekstbed er mulig)

Intensiv (obligatorisk slambehandling)

Ivaretakelse av
vannkretslopet

Lukket sloyfe («koblede» slgyfer): etter den hydroponiske komponenten
resirkuleres vannet til akvakultur

Apen sloyfe eller rensing for utslipp («avkoblede» systemer): etter den
hydroponiske komponenten resirkuleres vannet bare delvis til
akvakulturkomponenten, eller ikke i det hele tatt

Vanntype

Ferskvann
Regnvann

Type hydroponisystem Vekstbed med ulike medier

Flo-og-fjeere-system
Vekstposer

Arealbruk

Horisontalt
Vertikalt

Det er viktig a rengjore og desinfisere alle ventiler, stramningsmalere og annet utstyr etter hgsting
og/eller ved produksjonsslutt. Dette er for & unnga patogener. Vanlige tiltak mot patogener innebaerer
folgende (Stouvenakers et al., 2019; Yavuzcan Yildiz et al., 2019):

1. Unnga introduksjon av patogener i systemet ved & sikre ren vannforsyning, bruke sertifisert
patogenfrie fiskebestander, gjennomfere brakklegging i en periode, rengjere og sterilisere stedet
(for eksempel fjerne planteavfall og desinfisere overflater), bruke egnet bekledning, sertifiserte
fro, et eget rom til plantespiring og fysiske sperringer mot smittebaerende insekter.

2. Begrense infeksjon av planter og/eller fisk og spredning av patogener under vekst.

a.

Planteinfeksjoner kan forebygges ved @& bruke resistente plantearter og
desinfeksjonsmidler, unnga at planter utsettes for abiotisk stress, serge for god avstand
mellom plantene og forebygge algedannelse.

Fiskeinfeksjoner kan forebygges ved & bruke fiskestammer som er resistente mot
patogener, gi kommersielle vaksiner, forebygge stress ved a unnga stor fisketetthet,
fjerne forurensende elementer (for eksempel for som ikke har blitt spist, ekskreter, dede
eller deende fisk) og desinfisere redskaper.

Begrense spredning av patogener i vekstperioden ved & overvake miljgforhold som for
eksempel lufttemperatur, fuktighet, ventilasjon, naeringsmiddellgsninger osv.
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4.3 Feilsgking og vedlikehold for rutinemessig stell av
akvaponisystemer

Akvaponisystemer er komplekse, og flere ting kan ga galt. | Tabell 6 er det en oversikt over ulike ting en
ber tenke pa ved drift, tilsyn, vedlikehold og feilsgking av akvaponisystemer. Tabell 7 viser en sjekkliste
for alt som ma huskes nar man overvaker og vedlikeholder systemet.

Etablering av rutinemessig stell av akvaponianlegget er viktig, og maler klare til utskrift og bruk i
klasserommet finnes under «Vedlegg» i denne KMS-en: kontaktliste, daglig tilsyn av plantevekst og
plantehelse, og vannkjemi og -kvalitet. Disse malene er relevante bade for driftsansvarlig og/eller for
daglig tilsyn og stell av systemet. De kan ogsa brukes av studentene til & registrere data og gjennomfore
gruppearbeid. Det er ogsa viktig & innhente driftsdata om akvaponisystemet for & folge med pa
utviklingen og for a8 kunne sammenligne dataene fra ar til ar. Det gir ogsa gode muligheter for
leeringsaktiviteter.

Tabell 6. Hva kan gd galt i et RAS-anlegg eller akvaponisystem (Junge et al., 2020)?

Type/System Arsaker

Utenfor kontroll | Oversvemmelse, tornadoer, orkan, vind, sng, is, storm, strembrudd,
vandalisme/tyveri

Personalfeil Operatorfeil, oversett behov for vedlikehold som forer til svikt i reservesystemer
eller systemkomponenter, deaktiverte alarmer

Vanniva i tanken | Dreneringsventil apen, slamrer falt eller fjernet, systemlekkasje, edelagt
dreneringsrer, oversvgmmelse i tank

Vannstromning | Ventil stengt eller apnet for mye, pumpesvikt, tap av sugehgyde, blokkert
inntaksrist, blokkert ror, brist/brudd/limskader pa returledning

Vannkvalitet Lavt opplast oksygen, heye CO,-nivaer, overmettet vannforsyning, hay eller lav
temperatur, heye ammoniakkonsentrasjoner, nitritt eller nitrat, lav alkalitet

Filter Gjennomslag/tette filter, stort falltap

Luftesystem Viftemotor overopphetet pa grunn av for heyt mottrykk, los eller edelagt drivrem,

diffusor blokkert eller frakoblet, lekkasje i tilferselsledning



Tabell 7. Sjekkliste for vedlikehold av akvaponisystemet.

Daglig Ukentlig Manedlig Hesting*  Arlig
Fiskekar
Kontrollere vanntilfgrsel til fiskene
Kontrollere lufttilfersel
Kontrollere fiskens oppforsel (f.eks X
svemmer rolig, ikke magen/undersiden
mot vannoverflaten)

pad

pad

Male vannkvaliteten for temperatur, pH, X

0, og konduktivitet

Fjerne eventuelle dede/syke fisker X

Male vannkvalitet for NH;*, NO,-, NOs X
Fore fisken (hvis NO,~verdiene er X X

innenfor grensene)
Plantesystem/ hydroponi

Kontrollere vanntilfgrsel til plantene X
Observere plantene, og fjerne blader X
med tegn til skadedyr og sykdommer og

dede blader.

Generell kontroll av systemet

Kontrollere alarmer og display X
Kontrollere ventilenes og pumpenes X
funksjon

Kontrollere at vannstanden er over alle X

sensorer, filtre, biobrikker osv.
Vaske sensorer og filtre

Undersgke om det er sedimenter/ X
ugnsket biofilm, og eventuelt vaske

>
>

Vaske overflater (gulv og utstyr osv.) X X
Kontrollere og telle inventar. Og X

eventuelt bestille utstyr

Kontrollere og kalibrere sensorer X
Kontrollere, vaske og desinfisere alle X

ventiler, stromningsmalere (flowmeter)
0g annet utstyr

Kontrollere og vedlikeholde utstyr X
*Hpsting eller avsluttet produksjon
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5 Klasseromsmodellsystem (KMS) for undervisning
og leering ved bruk av et akvaponisystem

De seks undervisnings- og leeringsmodulene er definert av forskere ved NIVA og godkjent av leerere ved
Natur vgs. Baerekraft; Plantevekst, -helse og -utvikling; Dyrevelferd; Vannkjemi og -kvalitet; Urban
dyrking; og @konomi- og forretningsdrift (se Figur 5). Teksten i hver modul skal fungere som en
tilleggsressurs for leerere, isaer laerere som jobber tverrfaglig, og inneholder forslag til
akvaponiaktiviteter som kan gjennomferes i klasserommet. Malet med modulene har veert & knytte dem
opp mot aktuelle tema innen akvaponi og dermed sikre tverrfaglig og eksperimentell leering, samt &
oppmuntre studentene til helhets- og systemtenkning ved & tenke i relasjoner.

Beerekraft

Plantevekst,
-helse og
-utvikling

@konomi- og
forretningsdrift

Akvaponi

Urban dyrking Dyrevelferd

Vannkjemi og
-kvalitet

Figur 5. Undervisnings- og laeringsmodulene i denne KMS-en.
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5.1 Baerekraft

Akvaponisystemer deler en felles ressurs som vann eller naeringsstoffer i et lukket system der ressursene
resirkuleres og brukes om igjen i et selvforsynt system. Det gjor et akvaponianlegg til en ideell arena for
a undervise i og leere om baerekraft. Tabell 8 viser kompetansemalene fra Utdanningsdirektoratets
leereplaner i ulike fag for denne modulen om baerekraft. Tabell 9 viser eksempler pa aktiviteter og
diskusjonstemaer som kobler akvaponi til baerekraft.

Tabell 8. Kompetansemdl fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for undervisnings- og
laeringsmodulen om baerekraft.

Fag Fagkode | Tittel Kompetansemal

VG1

Naturbruk NABO01-03 | Naturbasert e drgfte hvordan naturbaserte produkter og tjenester

naeringsaktivitet kan utvikles innenfor rammen av baerekraftig

utvikling og ressursforvaltning

Naturfag NATO01-04 | Vgl SF e utforske en selvvalgt naturfaglig problemstilling,
presentere funn og argumentere for valg av
metoder

Naturfag NAT01-04 | Vgl BA o utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til

eget utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

Naturfag NAT01-04 | Vgl NA o utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til
eget utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

o utforske og presentere teknologi knyttet til eget
utdanningsprogram og vurdere den i et
baerekraftsperspektiv

Engelsk ENGO1-04 | Vgl YF e lese og sammenfatte faglig innhold fra
engelskspraklig dokumentasjon

o skape yrkesrelevante tekster med struktur og
sammenheng som beskriver og dokumenterer eget
arbeid tilpasset formal, mottaker og situasjon

e utforske og reflektere over mangfold og
samfunnsforhold i den engelskspraklige verden ut
fra historiske sammenhenger

VG2

Kjemi KJE01-02 | Kjemi 1 e gjore rede for prinsipper for grenn kjemi og drofte
hvordan bruk av prinsippene kan bidra til
baerekraftig utvikling

| rapporten fra FNs verdenskommisjon for milje og utvikling fra 1987, Brundtland-rapporten, defineres
baerekraft som det & sikre at dagens behov imgtekommes uten a edelegge mulighetene for at
kommende generasjoner skal fa tilfredsstille sine behov (Brundtland, 1987). For & belyse og male
fremgangen i arbeidet for & bekjempe krisene som truer livsgrunnlaget for mennesker, utviklet FNs
generalforsamling for ferste gang i 2017 et indikatorsett for FNs mal for baerekraftig utvikling (SDG).
Indikatorene oppdateres hvert ar av FNs statistikk-kommisjon. De 17 baerekraftsmalene skal skape
balanse mellom sosial, gkonomisk og miljgmessig baerekraft. Akvaponisystemer har potensial til &
knyttes opp mot SDG-malene i Figur 6 ettersom de kan levere mat pa alternative og mer baerekraftige
mater enn tradisjonelle matsystemer og gjenvinne og gjenbruke ressurser som naeringsstoffer og vann.
Jordens naturressurser kommer fra naturmiljeet og inneholder biotiske ressurser fra levende


https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv248?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv248?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv77?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv76?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv82?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/eng01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv5?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv532

organismer og organisk materiale og abiotiske organismer fra livl@st og uorganisk materiale
(Lewandowski et al., 2018).

ZERD CLEAN WATER INDUSTRY, INNOVATION 11 SUSTAINABLE CITIES 1 2 RESPONSIBLE 1 3 CGLIMATE
CONSUMPTION
AND PRODUGTION

15 LIFE
ONLAND

HUNGER AND SANITATION AND INFRASTRUCTURE AND COMMUNITIES ACTION

Figur 6. SDG-indikatorer med potensielle forbindelser til akvaponi (UN, 2023).

Forholdet mellom menneskeheten og naturmiljget er ufullkomment. Et eksempel pa dette er planetens
talegrenser eller indikatorer som menneskeheten ma holde seg innenfor for at den skal vaere trygg.
Konseptet identifiserer ni globale prosesser og tilhgrende grenser som ikke bar overskrides:
klimaendringer, tap av naturmangfold (pa jorden og i havet), forandrede biogeokjemiske stremmer av
nitrogen og fosfor, reduksjon av ozonlaget, havforsuring, bruk av ferskvann, endret arealutnyttelse,
kjemisk forurensing og opphoping av aerosoler i atmosfeeren (Rockstrom et al., 2009). Se Figur 7 for
illustrasjon av planetens talegrenser. En terskel kan defineres som mengden press eller endringer i
nokkelvariabler i et miljo der et okosystems vippepunkt for & ga over i en ugunstig tilstand blir
uunngaelig (Hillebrand et al., 2023). Et vippepunkt er punktet der en rekke sma endringer av
nokkelvariabler blir signifikante nok til & forarsake en sterre, mer signifikant endring. Lite endring kan
observeres frem til en kritisk terskel er passert, pa hvilket tidspunkt potensialet for en total endring i
tilstand er forventet (Scheffer et al., 2001). Ikke alle jordsystemprosesser har veldefinerte terskler, og
det er kunnskapshull i forstaelsen av alle terskler for planetens talegrenser.

CLIMATE CHANGE

Increasing risk

STRATOSPHERIC OZONE
DEPLETION

ATMOSPHERIC

LAND-SYSTEM fgﬁgfﬁé
CHANGE
(Not yet quantified)

OCEAN

ACIDIFICATION
FRESHWATER USE

Figur 7. lllustrasjon av planetens tdlegrenser, som ble utviklet for ferste gang i 2015 og deretter
oppdatert i 2022 for & ta med nye enheter eller forurensende stoffer og materialer som plast
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(utarbeidet av Azote for Stockholm Resilience Centre, pd bakgrunn av analysen i Persson et al 2022 og
Steffen et al 2015).

Det er ulike vippepunktatferder, der noen utleser rask respons (for eksempel omdanning av omrader i
regnskogen i Amazonas til savanne eller arstidsbetinget terr skog) mens andre er selvforsterkende etter
at en kritisk terskel er overskredet (for eksempel tap av permafrost i stor skala). Det er ogsa indikasjoner
pa gunstige samfunnsmessige vippepunkt (Steffen et al., 2018). Nar et sosialt eller samfunnsmessig
vippepunkt utlgses, vil det fremskynde en endring mot nye og mer hensiktsmessige tilstander
(Aschemann-Witzel & Schulze, 2023), og i et systemtenkningsperspektiv kan «sma inngrep utlgse
selvforsterkende responser som fremskynder systematisk endring» (Lenton et al., 2022). Sosiale og
samfunnsmessige vippepunkt kan utlgses av inngrep gjennom sosiale og teknologiske innovasjoner,
okologiske og politiske inngrep, offentlige og private investeringer og offentlig informasjon (Lenton et
al., 2022). Akvaponi i urbane omrader har potensial til & utlgse et sosialt eller samfunnsmessig
vippepunkt for hvordan mennesker oppfatter baerekraften i matsystemer samt gjenvinning og gjenbruk
av ressurser.

Det finnes ulike indikatorer og metrikk som brukes til 8 male baerekraft pa tvers av sektorer og fagfelt.
Ecological Footprint© (klimafotavtrykk), som er utviklet av Global Footprint Network, maler menneskers
behov for naturressurser og tilgjengeligheten av slike ressurser. Det finnes mange kvantitative metoder
for & male baerekraft i og miljgpavirkning av matforsyningskjeder. EU-kommisjonen og FNs miljeprogram
anbefaler bruk av livslepsvurderinger (LCA) til politikkutforming og til a kartlegge og vurdere baerekraft
og miljepavirkninger gjennom hele livslgpet til et produkt (Cucurachi et al., 2019). Figur 8 viser typiske
LCA-grenser for et akvaponisystem.

I henhold til ISO 14040:2006 inkluderer prinsippene og rammeverket for LCA (Deconinck & Toyama,
2022):
1) definisjon av mal og omfang av LCA
2) livslgpsinventaranalyse (LCI) eller et flytskjema som dokumenterer og kvantifiserer alle
innsatsfaktorer og utbytte pa tvers av de ulike aktivitetene og underprosessene som skal vurderes
3) livslopseffektvurdering (LCIA) eller kvantifisering av stroammer og den innvirkning de har
4) livssyklustolkning av resultater og rapportering og kritisk gjennomgang av LCA


https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
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Figur 8. Generisk skisse som viser livslapsvurderingsgrenser for et akvaponisystem (Greenfeld et al.,

2022).

Tabell 9. Eksempler pé aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til beerekraft.

Leeringstype

(2

i

Aktivitet

Tegne en plakat som viser syklusen i et akvaponisystem, og forberede en
muntlig presentasjon der plakaten forklares ved bruk av relevant
terminologi. Tilleggsaktivitet Fastsette innsatsfaktorer og utbytte, og hvor
systemet er bzerekraftig.

Lage en minimodell av et akvaponisystem ved hjelp av materialer som
finnes utenders. Forberede og presentere modellen for klassen ved bruk
av relevant terminologi.

A

Hvilke konsekvenser har endringer i klima og arealbruk for biologisk
mangfold, og hvilken rolle kan akvaponi spille i gjennomfering av tiltak for
mer baerekraftig forvaltning?

Hvordan har akvaponi potensial til & fremskynde et sosialt eller
samfunnsmessig vippepunkt for hvordan mennesker ser pa baerekraft i
matsystemer?

Hvordan vil stigning av havnivaet og ekstremvaer pavirke Norges evne til a
produsere sin egen mat?

Hvordan kan prosessene i et akvaponisystem sammenlignes med et
naturlig okosystem?

Hva er fordelene og ulempene med akvaponi?

Hvilke mulige sjokk, stress og risikoer er akvaponisystemer utsatt for?
Forklare hvordan akvaponisystemer er motstandsdyktige og kan absorbere
slik pavirkning, samt hvor de mangler motstandskraft.

Velge minst tre av SDG-indikatorene med potensielle forbindelser til
akvaponi i Figur 6, og identifisere de spesifikke malene knyttet til
akvaponi.

Sammenligne minst tre av SDG-indikatorer med potensielle forbindelser til
akvaponi i Figur 6 fra Norges landprofil med en landsprofil pa et annet



Leeringstype Aktivitet

kontinent ved hjelp av nettstedet (pa engelsk):
https://unstats.un.org/sdgs/dataportal/countryprofiles/NOR.

e Identifisere andre SDG-indikatorer og deres spesifikke mal som kan knyttes
opp mot akvaponi, og som ikke er tatt med i Figur 6.

e Beregne Ecological Footprint© (klimafotavtrykk) ved hjelp av nettstedet
(pa engelsk): https://www.footprintcalculator.org/home/en. Sammenligne
resultatene med klassekameratenes. Bruke dette prinsippet som en
veiledning nar en ser pa prosessene i akvaponisystemet og alle
innsatsfaktorer og utbytte.

B e Bruke nettressurser til a vurdere om akvaponi er mer baerekraftig enn

‘ Q o konvensjonell matproduksjon, distribusjon og forbrukerkjeder.
Tilleggsaktivitet: Vurdere om kildene er palitelige, eller om de kan veere
partiske

e Bruke nettressurser til & soke etter mer informasjon om ernaring og
konsum av akvatisk mat. Skrive 500 ord og oppgi kilder.

e Bruke informasjonen i «Introduksjon til akvaponi», seke pa internett og
vurdere hvor bzerekraftige noen av de ulike teknologiene knyttet til
akvaponi er. Skrive 500 ord om funnene. Oppgi kilder.

e Bruke nettkilder til & sgke etter artikler om akvaponi ved a bruke ulike
nokkelord knyttet til baerekraft, laste ned artikler som er interessante, og
ordne dem etter relevans og emne. Velge et tema av interesse, og skrive
500 ord om dette. Oppgi kilder.

e  Skrive 500 ord om hvordan akvaponi kan forbedre matsikkerheten i en

s selvvalgt region. Oppgi kilder.

e Definere og kategorisere ulike typer naturressurser.

e Soke i leereplanene til Utdanningsdepartementet for ulike fag, og skrive
500 ord om hvordan akvaponi kan integreres i leereplanene.



https://unstats.un.org/sdgs/dataportal/countryprofiles/NOR
https://www.footprintcalculator.org/home/en
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5.2 Plantevekst, -helse og -utvikling

Planteproduksjon, eller hydroponi, er en viktig del av akvaponi. Denne modulen om plantevekst, -helse
og -utvikling er derfor relevant for undervisning og leering om akvaponisystemer. Tabell 10 viser
kompetansemalene fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for denne modulen om
plantevekst, -helse og -utvikling. Tabell 13 viser eksempler pa aktiviteter og diskusjonstemaer som

kobler akvaponi til baerekraft.

Tabell 10. Kompetansemdl fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for undervisnings- og
laeringsmodulen om plantevekst, -helse og -utvikling.

Fag
VG1

Fagkode

Tittel

Kompetansemal

Naturbruk

NABO01-03

Naturbasert

produksjon
og
tienesteyting

stelle planter basert pa kunnskaper om artenes
biologi og kretslgpene i nature

klassifisere og presentere et utvalg av arter og
materialer og velge materialer ut fra
arbeidsoppdrag og materialenes egenskaper
folge bruksanvisning og bruke manual for utstyr
som benyttes i produksjonen, og foreta enkelt
ettersyn, vedlikehold og enkle reparasjoner
foreta enkle beregninger av ravare- og
materialforbruk, innsatsfaktorer og utbytte

Naturfag

NAT01-04

utforske en selvvalgt naturfaglig problemstilling,
presentere funn og argumentere for valg av
metoder

Naturfag

NAT01-04

utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til eget
utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

Naturfag

NAT01-04

utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til eget
utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

risikovurdere egne forspk og handtere avfallet fra
disse pa en forsvarlig mate

utforske og presentere teknologi knyttet til eget
utdanningsprogram og vurdere den i et
baerekraftsperspektiv

gjere rede for hvorfor noen grunnstoffer er viktige
for liv, og vurdere hvordan menneskelig aktivitet
kan pavirke kretslgpene til disse stoffene

Engelsk

ENGO01-04

lese og sammenfatte faglig innhold fra
engelskspraklig dokumentasjon

skape yrkesrelevante tekster med struktur og
sammenheng som beskriver og dokumenterer eget
arbeid tilpasset formal, mottaker og situasjon
utforske og reflektere over mangfold og
samfunnsforhold i den engelskspraklige verden ut
fra historiske sammenhenger

VG2

Landbruk og
gartnernaering

LGA02-03

Produksjon
og
tienesteyting

planlegge, giennomfore, vurdere og dokumentere
arbeidsoppgaver innenfor landbruk og
gartnernaering ut fra produksjonenes egenart,


https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv77?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv76?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv82?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/eng01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv5?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418

Fag

Fagkode

Tittel

Kompetansemal

organismenes biologi, behov for stell, og gjeldende
regelverk

gjere rede for symptomene til de vanligste dyre- og
plantesykdommer og hvordan disse spres, og
vurdere tiltak som kan forebygge sykdom og smitte
dyrke planter i ulike jordtyper og dyrkingsmedier og
gjore rede for mikro- og makronaeringsstoffers
betydning for levende organismer

Kjemi

KJEO1-02

planlegge og gjennomfare forsek, estimere
usikkerhet og vurdere feilkilder, presentere
resultater og argumentere for gyldigheten av
resultater og konklusjoner

bruke data, simuleringer og beregninger i tolkninger
og til a trekke konklusjoner

gjere rede for prinsipper for grenn kjemi og drefte
hvordan bruk av prinsippene kan bidra til
baerekraftig utvikling

Biologi

B1001-02

Biologi 1

planlegge og gjennomfere undersokelser, samle,
behandle og tolke data, og presentere resultat og
funn

utforske sammenhenger mellom anatomi og
fysiologi og gjere rede for prinsippene for
livsprosessene i organismer

utforske sammenhenger mellom cellestrukturer og -
funksjoner og gjere rede for hvordan celluleere
membraner danner grunnlag for kommunikasjon
mellom celler

gjore rede for hvordan virale og mikrobielle
sykdommer oppstar, sprer seg og blir nedkjempet
utforske abiotiske og biotiske faktorer i et
okosystem, drefte sammenhenger som forklarer det
biologiske mangfoldet og reflekter over naturens
egenverdi

VG3

Kjemi

KJE01-02

forsta og bruke kjemisk terminologi og fagsprak i
faglig kommunikasjon

planlegge og gjennomfare forsek, drgfte metode og
tiltak for a redusere risiko og vurdere usikkerhet og
feilkilder i egne og andres forseok

utforske en teoretisk eller praktisk problemstilling,
og drefte og presentere funn

Biologi

29

BI0O01-02

Biologi 2

utforske ei biologisk problemstilling, analysere
innsamlede data, argumentere for valg av metoder
og drofte resultat og funn

drefte hvordan menneskelig aktivitet pavirker
kretslepene, og utforske tiltak for a ivareta dem
utforske hvordan enzym fungerer, og gjere rede for
den rollen enzym spiller i metabolske prosesser
sammenlikne hvordan energi blir omdannet
gjennom fotosyntesen og cellednding, og vurdere
hvilken pavirkning ulike faktorer har pa
energiomsetning


https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv532
https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv538
https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv533
https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv539?lang=nno
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Metabolisme er en rekke kjemiske prosesser eller reaksjoner som omdanner energi i cellene til levende
organismer. Planter tar opp lys, vann (H,0) og karbondioksid (CO,) for & produsere oksygen (O,) og energi
(sukker i form av ATP eller adenosine triphosphate) i en metabolsk kjemisk prosess som kalles
fotosyntese. Fotosyntese skjer i en organelle eller subenhet i planteceller som kalles kloroplaster.
Kloroplaster inneholder et pigment som kalles klorofyll som er n@dvendig for at planter skal kunne
absorbere og fange energi fra lys. Figur 9 viser en plantecelle og strukturen for en kloroplast.
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Figur 9. Celleveggen i en plantecelle (topp) og interne organeller og oppbygningen av kloroplast (bunn)
(Encyclopeedia Britannica; Encyclopaedia Britannica).

Det er 118 kjente grunnstoffer i det periodiske systemet. Noen av disse forekommer naturlig og er
avgjerende for livet pa jorda. Makronaeringsstoffer er kjemiske stoffer som trengs i store mengder for a
bidra med energi som trengs for & opprettholde vitale funksjoner for levende organismer. For dyr kan
makronaeringsstoffene klassifiseres som fett, proteiner og karbohydrater. Mikronaeringsstoffer er
kjemiske stoffer som levende organismer trenger mindre mengder av for normal vekst og utvikling.
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De viktigste naeringsstoffene for plantevekst, -helse og -utvikling og deres spesifikke funksjon inkluderer
folgende (Junge et al., 2020; Maucieri et al., 2019):

e Karbon (C), hydrogen (H) og oksygen (O) finnes i luft og vann.
e Nitrogen (N) produserer aminosyre, proteiner, enzymer og klorofyll i planter. Det er ngdvendig
for fotosyntese, cellevekst og metabolske prosesser. Nitrogen brukes til gjedsling som nitrat

(NO3) og ammonium (NH,*).

e  Fosfor (P) stimulerer rotutvikling, rask vekst av knopper og mengden av blomster gjennom
dannelse av hgyenergibindinger (ATP) som trengs til plantemetabolisme. Det er avgjerende for
fotosyntese samt for dannelse av oljer og sukker. Det er ogsa viktig for at kimplanter skal spire
og utvikle rgttene sine. Fosfor er nyttbart for planter som hydrogenfosfat (HPO4?") og

dihydrogenfosfat (H,PO,").

e Kalium (K) er ngdvendig for celledeling og celleutvidelse, proteinsyntese, enzymaktivering og
fotosyntese. Det overfgrer ogsa andre stoffer og karbohydrater gjennom cellemembran.
e Kalsium (Ca) er viktig for dannelse av cellevegger, membranpermeabilitet, celledeling og

celleutvidelse.

e Planter har behov for svovel (S) i omtrent samme mengde som fosfor. Svovel brukes til gjgdsling

som sulfat (SO4%).

e Magnesium (Mg) brukes til oppbygning av klorofyllmolekyler. Uten magnesium kan klorofyll ikke

fange opp solenergi til fotosyntesen.

Mikronaeringsstoffer i planter, eller sporstoffer, bestar av jern (Fe), klor (Cl), mangan (Mn), bor (B), sink
(Zn), kobber (Cu) og nikkel (Ni). For mye natrium (Na) kan veere skadelig for planter og forstyrre
absorpsjon av andre ioner (Maucieri et al., 2019). Tilferselskilde for makronaeringsstoffer og
mikronaeringsstoffer samt symptomer pa overskudd eller underskudd av naering for planter i
akvaponisystemer er neermere forklart i Tabell 11.

Tabell 11. Tilferselskilde for makronaeringsstoffer og mikronaeringsstoffer og symptomer pé overskudd
og underskudd av neering for planter i akvaponisystemer (tilpasset fra Eck et al., 2019; Junge et al.,
2020; Maucieri et al., 2019; Somerville et al., 2014).

Nzringsstoff | Kjemisk Tilforselskilde

Overskudd

Underskudd

Makronaringsstoffer

Nitrogen N Fiskefor, Gulning langs Lys grenn farge eller
fiskeekskreter, bladkantene. For mye guling av eldre blader,
mikroorganismers | vegetativ vekst, lengre tynne stilker, redusert
evne til & oppta vekstsesong, vekst og fremskreden
oksygen merkegronne blader, lav | skade

fruktutvikling, heyt
vanninnhold i vev

Fosfor P Fiskefor (nedber | Algevekst i vannet i Darlig rotutvikling som
av pH med hydroponisystemer. Kan forer til at eldre blader far
hgyere pH) redusere eller blokkere en matt grgnn-lilla farge,

opptak av andre ofte etter gulning, og
neeringsstoffer (for bladtuppene er brune
eksempel kobber, kalium,

jern, sink)

Kalium K Fiskefor, tilsatte Vanskelig a legge merke Brune merker pa eldre
buffere for til fysiske symptomer, kan | blader og darlig
regulering av pH | fore til plantevitalitet og

saftspenning, gulning




Nezeringsstoff | Kjemisk Tilforselskilde Overskudd Underskudd
symbol
mangel pa Mg og noen mellom bladstrenger pa
ganger mangan, sink eller | kantene, utsatt for
jern plutselig temperaturfall,
vannstress og soppangrep
Kalsium Ca Springvann Kan forstyrre opptaket av | Darlig plantevekst, yngre
andre naeringsstoffer blader kan veere forvrengt
med krummede tupper og
irreguleere former, lys
gronn eller noen ganger
gul fargedannelse pa nytt
vev og darlig utviklet
rotsystem uten fine rotter.
Kan vise seg forskjellig pa
ulike arter
Svovel S Springvann Redusert vekst og Mangler er sjeldne, og
bladsterrelse. Noen fysiske symptomer er
ganger gulning mellom vanskelig a legge merke
bladnervene eller brune til, forveksles ofte med
flekker pa blader mangel pa nitrogen Lys
grenn eller gul farge pa
yngre blader for de faller
av
Magnesium Mg Springvann Kan forstyrre opptaket av | Gulning mellom
andre naringsstoffer bladnerver og pa tuppene
Mikronaringsstoffer
Jern Fe Fiskefor Ikke ofte apenbart under | Bleke blader og gulning
naturlige forhold, tegn pa | mellom bladnerver fra
rgdfarge i vannet yngre til eldre blader,
redusert vekst av
rotsystem, bladtap
Klor Cl Springvann Plantekrymping, brune Sjeldent: visning og torre
bladkanter, bladkanter
bronsefarging, gulning
Mangan Mn Fiskefor Noen ganger bleke blader | Lignende jern og
og vekstreduksjon magnesium utenom lett
innsunkne omrader i
omradet mellom
bladnerver, redusert vekst
0og matt grafarge
Bor B Springvann Gulning av bladtupper Ufullstendig knopp- og
etterfulgt av forringelse blomstutvikling,
pa bladkanter, vekststans. Nye
uensartede symptomer meorkegrenne strukturer,
tykke unge blader med en
leeraktig konsistens.
Sink Zn Fiskefor Intensifiering av jern- Forekommer sjeldent,
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symptomer og giftig for
fisk

men kan merkes som
darlig plantevekst og
vitalitet. Kan forveksles
med andre mangler
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Nezeringsstoff | Kjemisk Tilforselskilde Overskudd Underskudd

symbol
Kobber Cu Springvann Forstyrrer opptak av jern | Fordypninger i unge
og mangan. Redusert blader. Bleke blader og
plantevekst brune eller oransje

bladtupper. Redusert
fruktvekst. Vises noen

ganger som
unormal merkegrgnn
vekst
Nikkel Ni Springvann Bleke blader, forringing Brune og bleke blader
og visning eller gulning

Ved matproduksjon eller dyrking uten jord er det spesielt viktig med l@sninger som tilferer
naeringsstoffer som gir energi og opprettholder grunnleggende funksjoner samt normal vekst og
utvikling av levende organismer. Tabell 12 viser anbefalt konsentrasjon av naeringsstoffer for salat i
milligram/liter.

Tabell 12. Anbefalt konsentrasjon (milligram/liter) av nzeringsstoff for salat (Hess-Erga et al., 2018).
Merk at disse konsentrasjonene gjelder kommersielle naeringsl@sninger, og konsentrasjonene er mye
lavere i akvaponi.

Neeringsstoff (mg/l)
N P K SO, | Ca Mg | Fe Mn | Zn Cu B Mo |Cl
Salat | 200 |40 |200 [64* |150 [35 [30 [10 |03 |01 |03 |01 |<75

*anbefalt verdi av svovel

& moseherc Nitrogen er et ngdvendig grunnstoff for
nitrogen (No) . .
alle levende organismer og utgjer 78
prosent av jordens atmosfaere som
e atmosfeerisk nitrogengass (N,). En
emissions

inquiem  prosess som kalles nitrogenbinding

combustion - omdanner nitrogengass (N,) til
gaeohae  ammonium (NH,*) og ammoniakk
(NHs), og en prosess som kalles
nitrifikasjon omdanner disse
ubrukelige formene til nitritt (NO,) og
deretter til nitrat (NOs) slik at plantene

J e skal ha tilgang til nitrogen. Figur 10
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Figur 10. Nitrogensyklusen (Encyclopaedia Britannica).
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Figur 11. Nitrogensyklusen i akvaponi (illustrert av AVIA Produksjon, 2024 og tilpasset fra Goddek et al.,
2015; Junge et al., 2020).

Hvilke naeringsstoffer som er tilgjengelige for plantene, kommer an pa pH-verdien eller surhetsgraden i
vannet (se Figur 12). Lesninger med pH under 7 er sure. Lgsninger med pH pa 7 er ngytrale, mens
lesninger med pH over 7 er alkaliske eller basiske. Den viktigste mekanismen for at planter skal fa
neering, er absorpsjon gjennom plantens rotter. Absorpsjon av naeringsstoffer finner sted i ionisk form
etter en reaksjon med salter opplest i en naeringsmiddellgsning (Maucieri et al., 2019).

Strong acid Medium |Slightly |Very Very Slightly |Medium Strongly alkaline
acid acid light! Ikali i

ghtly |slightly
acid alkaline

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0 95100

Figur 12. Effekten av pH pd tilgjengelighet av nzeringsstoffer (Roques et al., 2013).
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Tabell 13. Eksempler pé aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til plantevekst, -helse og -

utvikling.

Laeringstype Aktivitet

2

Tegne de viktigste delene i en plantecelle og identifisere forbindelsene
mellom cellestruktur og funksjon samt strukturene som gjer at planter
kan utfgre fotosyntese.

2]

Tegne de viktigste anatomiske trekkene til planter ved & observere en
plante som vokser i den hydroponiske delen av et akvaponisystem som et
eksempel eller fra internett. Bruke nettressurser til & merke plantens
grunnleggende strukturer. Oppgi kilder.

A

Hvilke faktorer har innvirkning pa starrelsen pa planter i et
akvaponisystem?

Hva er begrensningene og restriksjonene for plantevekst og -helse i
akvaponisystemer?

Hvilke forbindelser er det mellom cellestruktur og -funksjon? Hvordan
danner cellemembran grunnlaget for kommunikasjon mellom celler?
Hvilken innvirkning har fiskefor pa planteproduksjonen? Fiskefér er den
viktigste kilden til nitrogen (Junge et al., 2020).

Hva er likhetene og ulikhetene mellom nitrogensyklusen i miljoet og et
akvaponisystem?

Observere og samle inn data om plantevekst og -helse ved hjelp av de
tilgjengelige malene i «Vedlegg» av denne KMS-en. Bruke disse dataene til
a utarbeide rapporter med visuelle elementer og tabeller. Levere
rapporter til neste skolear inkludert skjema med registrerte data og
refleksjoner.

Velge minst to ulike plantearter som skal dyrkes i akvaponisystemet, og
sammenligne observasjoner og data gjennom hele semesteret ved hjelp
av de tilgjengelige malene i «Vedlegg» av denne KMS-en. Skrive 500 ord
om hvilke konklusjoner som ble gjort etter vurdering av observasjonene
og dataene som ble samlet inn. Notere hvilke arter som vokser bra og
hvilke som produserte mindre.

=

Utarbeide en plan for handtering av restavfall fra planteproduksjon, og
innfgre denne strategien i drift, tilsyn og vedlikehold av akvaponisystemet.
Dyrke samme plante(r) i ulike typer substrat som beskrevet i «Introduksjon
til akvaponi», og registrere eventuelle likheter og ulikheter.

Heste planter som er dyrket i akvaponisystemet, og sammenligne
lignende produkter fra en lokal matvarebutikk som del av en undersgkelse
med klassekamerater, fagfeller og/eller familiemedlemmer.

% i

Q | ===
e

Bruke nettressurser til & soke etter eksempler pa naeringsstoffmangel for
alle makronaeringsstoffer i planter, og merke dem med artstype,
naeringsforstyrrelse og symptomer (Junge et al., 2020). Skrive en
oppsummering pa 500 ord med symptomene pa de vanligste
plantesykdommene og hvordan disse spres. Vurdere tiltak som kan
forebygge sykdom og infeksjon. Oppgi kilder.

Bruke nettressurser til a spke etter plantesorter som kan egne seg
hydroponidelen av akvaponisystemet. Notere seg hvilke arter som trives
bedre eller verre nar de dyrkes sammen. Skrive minst 500 ord om hvorfor
disse plantesortene ble valgt, inkludert eventuelle fordeler og ulemper.
Oppgi kilder. Tilleggsaktivitet: Tabell 12 viser anbefalt konsentrasjon av
nzeringsstoffer for salat. Bruke nettressurser til a soke etter
neaeringslesninger for andre plantesorter.
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Leeringstype

Aktivitet

Bruke nettkilder til & soke etter artikler om akvaponi ved & bruke ulike
nokkelord knyttet til plantevekst, -helse og -utvikling, laste ned artikler
som er interessante, og ordne dem etter relevans og emne. Velge et tema
av interesse, og skrive 500 ord om dette. Oppgi kilder.

L)
)
e

Utfore en stokiometrisk beregning basert pa en balansert ligning for
fotosyntese. O, + 6H,0 — C¢H1,06 + 60,.

Vurdere ulike scenarioer der et akvaponisystem har lavt eller hgyt innhold
av makronaeringsstoffer, mikronaeringsstoffer eller pH. Identifisere mulige
arsaker ved a forklare hvorfor det er hgyt eller lavt innhold av
naringsstoffer og hva som kan skje med plantene, og foresla en
utbedringsplan.

Seke i leereplanene til Utdanningsdepartementet for ulike fag, og skrive
500 ord om hvordan akvaponi kan integreres i laereplanene.



5.3 Dyrevelferd

Produksjon av akvatiske organismer, eller akvakultur, er en viktig del av akvaponi. Modulen om
dyrevelferd er derfor relevant for undervisning og leering om akvaponisystemer. Tabell 14 viser
kompetansemalene fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for denne modulen om
dyrevelferd. Tabell 19 viser eksempler pa aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til

dyrevelferd.

Tabell 14. Kompetansemdl fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for undervisning- og
laeringsmodulen om dyrevelferd.

Fag
VG1

Fagkode

Tittel

Kompetansemal

Naturbruk

NABO1-03

Naturbasert

produksjon
og
tienesteyting

stelle dyr eller fisk med respekt for etiske
retningslinjer og kunnskaper om dyrevelferd,
dyrehelse og artenes biologi

klassifisere og presentere et utvalg av arter og
materialer og velge materialer ut fra
arbeidsoppdrag og materialenes egenskaper
felge bruksanvisning og bruke manual for utstyr
som benyttes i produksjonen, og foreta enkelt
ettersyn, vedlikehold og enkle reparasjoner
foreta enkle beregninger av ravare- og
materialforbruk, innsatsfaktorer og utbytte

Naturfag

NAT01-04

utforske en selvvalgt naturfaglig problemstilling,
presentere funn og argumentere for valg av
metoder

Naturfag

NAT01-04

utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til eget
utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

Naturfag

NATO01-04

utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til eget
utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

risikovurdere egne forspk og handtere avfallet fra
disse pa en forsvarlig mate

utforske og presentere teknologi knyttet til eget
utdanningsprogram og vurdere den i et
baerekraftsperspektiv

gjore rede for hvorfor noen grunnstoffer er viktige
for liv, og vurdere hvordan menneskelig aktivitet
kan pavirke kretslgpene til disse stoffene

Engelsk

ENGO01-04

lese og sammenfatte faglig innhold fra
engelskspraklig dokumentasjon

skape yrkesrelevante tekster med struktur og
sammenheng som beskriver og dokumenterer eget
arbeid tilpasset formal, mottaker og situasjon
utforske og reflektere over mangfold og
samfunnsforhold i den engelskspraklige verden ut
fra historiske sammenhenger

VG2
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https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv77?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv76?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv82?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/eng01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv5?lang=nob

Fag
Landbruk og
gartnernaring

Fagkode
LGA02-03

Tittel
Produksjon
og
tienesteyting

Kompetansemal

planlegge, giennomfare, vurdere og dokumentere
arbeidsoppgaver innenfor landbruk og
gartnernaering ut fra produksjonenes egenart,
organismenes biologi, behov for stell, og gjeldende
regelverk

gjore rede for symptomene til de vanligste dyre- og
plantesykdommer og hvordan disse spres, og
vurdere tiltak som kan forebygge sykdom og smitte

Kjemi

KJEO1-02

planlegge og gjennomfare forsek, estimere
usikkerhet og vurdere feilkilder, presentere
resultater og argumentere for gyldigheten av
resultater og konklusjoner

bruke data, simuleringer og beregninger i tolkninger
og til a trekke konklusjoner

gjere rede for prinsipper for grenn kjemi og drefte
hvordan bruk av prinsippene kan bidra til
baerekraftig utvikling

Biologi

BI001-02

Biologi 1

planlegge og gjennomfere undersgkelser, samle,
behandle og tolke data, og presentere resultat og
funn

utforske sammenhenger mellom anatomi og
fysiologi og gjere rede for prinsippene for
livsprosessene i organismer

gjere rede for hvordan virale og mikrobielle
sykdommer oppstar, sprer seg og blir nedkjempet
utforske abiotiske og biotiske faktorer i et
okosystem, drofte sammenhenger som forklarer det
biologiske mangfoldet og reflekter over naturens
egenverdi

VG3

Kjemi

KJEO1-02

forsta og bruke kjemisk terminologi og fagsprak i
faglig kommunikasjon

planlegge og gjennomfare forsek, drafte metode og
tiltak for a redusere risiko og vurdere usikkerhet og
feilkilder i egne og andres forsegk

utforske en teoretisk eller praktisk problemstilling,
og drgfte og presentere funn

Biologi

BI001-02

Biologi 2

utforske en biologisk problemstilling, analysere
innsamlede data, argumentere for valg av metoder
og drofte resultat og funn

utforske faktorer som regulerer populasjoners vekst
og sterrelse, og diskutere interessekonflikter
knyttet til populasjonsforvaltning

drofte hvordan menneskelig aktivitet pavirker
kretslepene, og utforske tiltak for & ivareta dem

Fisk er en variert gruppe kaldblodige virveldyr. Det betyr at fiskens kroppstemperatur varierer med
temperaturen i vannet. Mange arter, men ikke alle, har svsgmmeblaere som opprettholder oppdrift i
vannet og gjeller som gjor at de kan ta opp oksygen og skille ut karbondioksid og metabolske
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https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418
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https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv533
https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv539?lang=nno
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avfallsstoffer (Somerville et al., 2014). Fiskens eksterne anatomiske hovedtrekk bestar av gyne,
fiskeskjell, munn og kjeve, gjellelokk, gjeller og finner.

Natur vgs. har valgt fiskearten koi til sitt akvaponisystem. Arten er hovedsakelig en prydfisk som er kjent
verden over for sine vakre fargemanstre. De holdes som kjaeledyr og oppbevares innenders og i
ferskvannsdammer utenders. Det vitenskapelige navnet for koi er Cyprinus carpio (ogsa kjent som
prydkarpe, koikarpe, nishikigoi eller Amurkarpe). De er robuste og kraftige fisk. En fullvoksen fisk blir 90
cm lang og veier i gjennomsnitt 16 kg (Encyclopaedia Britannica). De er tilpasningsdyktige altetende
kaldtvannsfisk som lever av insekter, krepsdyr og andre virvellgse dyr samt alge og vegetasjon
(Encyclopaedia Britannica). | Tabell 15 er det en oversikt over fiskearter som er vanlig i akvaponianlegg.

Tabell 15. Fiskearter som er vanlig i akvaponianlegg (Junge et al., 2020). De vanligste artene for norske
forhold er koi, erret og abbor. Regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) brukes ofte i akvakultur, mens
brunerret (Salmo trutta) er mest vanlig i Norge.

Alminnelig navn Art Slekt Orden

Tilapia Oreochromis niloticus Cichlidae Cichliformes
Steinbit Pangasius pangasius Pangasiidae Siluriformes
Koi Cyprinus carpio Cyprinidae Cypriniformes
Drret Oncorhynchus mykiss Salmonidae Salmoniformes
Bass Morone saxatilis Moronidae Perciformes
Abbor Sander lucioperca Percidae Perciformes
Blagjellet solabbor | Lepomis macrochirus Centrarchidae Perciformes

Den viktigste indikatoren pa fiskevelferd er fiskens atferd for, under og etter foring da den utviser
folgende atferdsmeonstre (Somerville et al., 2014):

e utstrakte finner og rett hale

e svgmmer i vanlig menster

e god appetitt (viktig & legge merke til hvor mye for den spiser innen et visst tidsrom)

e ingen merker, misfargede flekker, streker eller linjer

e ingen gnidning eller skraping langs sidene pa tanken

e puster ikke inn luft fra overflaten

e klare og skinnende gyne
Tabell 16 viser mulige risikoer for akvatiske dyrs helse i akvaponianlegg i henhold til ulike faktorer:
abiotisk (ikke-levende og uorganisk), biotisk (levende og organisk), foring, forvaltning, velferd og
sykdommer.

Tabell 16. Liste over mulige risikoer for akvatiske dyrs helse i akvaponianlegg (Yavuzcan Yildiz et al.,
2019).

Identifikasjon av risiko

Spesifikasjon av risiko

Abiotisk pH For hgy / for lav / rask endring
Vanntemperatur For hey / for lav / rask endring
Suspendert stoff For hoy
Innhold oppl@st oksygen For lav
Karbondioksidinnhold For hoy
Ammoniakkinnhold For hey, pH-avhengig
Nitrittinnhold For hgy
Nitratinnhold Ekstremt hgy
Metallinnhold For hgy, pH-avhengig

Biotisk Dyretetthet For hgy / for lav
Begroing

Foéring Naeringsstoffer per fiskeart Overskudd/underskudd
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Identifikasjon av risiko
Foringshyppighet

Spesifikasjon av risiko
Utilstrekkelig/upassende féring

Giftstoffer i for

Tilsetningsstoffer i for

Uegnede vekstfremmende middel

Forvaltning

Design av akvaponisystem

Darlig systemdesign

Fiskearter

Uegnede for akvaponi

Driftsproblemer (vannsirkulasjon,
biofilter, mekaniske)

Bruk av kjemoterapeutika

Risiko for forstyrrelser i mikrobiell
balanse

Personellhygiene

Biosikkerhet
Velferd Stressfaktorer For hoy
Allostatisk belastning Hoy
Oppdrettsforhold Suboptimal
Sykdommer | Ernaeringssykdommer

Miljosykdommer

Infeksjonssykdommer

Det ma veere god balanse mellom biomasse eller total mengde eller vekt av organismer i et gitt omrade
eller volum av fiskene, sterrelse pa biofilter og total plantemengde. Det er viktig for & ikke overskride
kapasiteten til resirkulerende akvakultur systemets (RAS) biofilter og for & unnga dannelse av giftstoffer
(Somerville et al., 2014). Det er vanlig & veie og male all fisk ved mottak og s& med jevne mellomrom, og
deretter bruke opplysningene til & beregne hvor mye fiskefér som skal gis. Det er ogsa vanlig a bruke
fortabeller som angir hvor mye vekst som forventes nar det gis en bestemt mengde for per dag. Det
finnes mye informasjon om anbefalt fiskefor. Det anbefales derfor & sparre leverandaren av akvatiske
organismer om naermere informasjon om type og mengde for. Som hovedregel ber férmengden
kontrolleres slik at det ikke blir matrester umiddelbart etter féringsperioden. Figur 13 viser et eksempel
pa en fortabell som ogsa viser vanntemperaturen.

Under 5°C
Slutt & for

Koi er i dvalemodus
og mating er ikke
lenger nedvendig.

5-10°C
Fér ikke mer enn 2-
3 x ukentlig

Vanntemperatur i
dette omradet betyr
at foringen kan
stoppe til varen, Kan
mate en mengde koi
vil konsumere i
lppet av et minutt,

Under 10-15°C
For ikke mer enn 2
x daglig

Kois aktivitet ber
overvékes noye med
vanntemperatur i
dette omradet.

15-10°C
Fér 1-2 x daglig

Overvak koi naye i
dette
temperaturomradet,
ettersom
fordayelsesaktivitet
en synker med
temperaturen.
Unngé overféring og
foring pa den
varmeste delen av
dagen hvis
vanntemperaturen
er ustabil.

20-30°C

For 2-4 x daglig
eller mer i mindre
mengder

Koi er mest aktive i
dette

temperaturomridet.

A fére mindre
mengder oftere kan
oke vekten raskere,

Over 30°C eller mer
Fér ikke mer enn2 x
daglig (ikke mer
enn 4 x daglig for
sma koi)

Koi kan miste
appetitten ved
heyere
vanntemperaturer.
Gi mindre mengder
lettfordeyelig mat.
Prav & redusere
vanntemperaturen.

Figur 13. Fértabell for koi diktert av vanntemperatur (tilpasset fra Hikari, 2023). Det begr alltid tas ngye
hensyn til miljeforholdene og nivéet pad fiskeaktiviteten. Merk at denne figuren kommer fra en
leverandgr av fiskefér.

Beregning av fiskebiomasse kan gjgres ved hjelp av et garn, en badevekt, et stort kar med vann fra
fisketanken(e) og en baerbar oksygenator for a sikre at fisken ikke mangler oksygen og kveles.
Fremgangsmaten for & beregne biomasse gar ut pa a veie karet med vann og oksygenatoren pa vekta for
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og etter, og deretter tilsette fisken forsiktig. Nar en tilsetter fisken, er det viktig & unnga at den slas mot
kanten av tanken(e) da det kan fore til skader eller dgd. Tabell 17 viser sammenhengen mellom
dyretetthet og antall individer pa et visst omrade sammen med fiskebiomassen.

Tabell 17. Dyretetthetsdefinisjoner (Junge et al., 2020).

Individtetthet Biomassetetthet

per overflate (#/m?)

per volum (#/m3)

per overflate (kg/m?)

per volum (kg/m?)

Uavhengig av tank
dybde. Relevant for
bunnlevende fisk

Er ofte hgyt for sma
fisk selv om
biomassetettheten er
hoyere

Uavhengig av tank
dybde. Relevant for
bunnlevende fisk.
Er ofte hgyere for

Relevant for
frittsvemmende arter

storre fisk enn for
mindre arter

| Europa er det ingen bestemte minstekrav for leveforhold for fisk pa grunn av mangel pa kunnskap om
fiskevelferd, selv om radsdirektiv 98/58/EF gjelder for alle dyr som holdes for landbruksformal, og
inneholder minstekrav om tilfredsstillende dyrevelferd for virveldyr (Junge et al., 2020). Det er likevel
generell enighet i Europa om at fisk utsettes for stress eller trykk, belastning eller spenning hvis
oksygennivaet i vannet er for lavt, og nar de tas ut av vannet, og om at immunsystemet til fisk pavirkes
nar den utsettes for kronisk stress, noe som igjen gjer at den blir mer utsatt for sykdommer (Junge et al.,
2020). Dette er en av mange grunner til at en ved vannbehandling i resirkulerende akvakultur systemer
(RAS) ma fjerne avfallsprodukter og overfledig for kontinuerlig for & unnga oppbygning av organisk
materiale som kan vaere skadelig for fisk (Fjellheim et al., 2017). Stress er en fysiologisk respons hos fisk
nar de lever under mindre optimale forhold, for eksempel ved for mange fisk i anlegget, feil temperatur
og/eller pH samt inkonsekvent féring. Det kan fore til at fiskens immunforsvar svekkes, og at den blir
mer utsatt for sykdommer (Somerville et al., 2014). Se Figur 14 for noen eksempler pa fysiske, kjemiske
og andre opplevde stressfaktorer hos fisk.

Primary Responses
e.g., increases in corticosteroid and

Chemical Stressors catecholamine hormones
alterations in neurotransmitter

e.g., contaminant and 1o
pollutant expaszy activity
low oxygen
acidiﬁt‘!g‘ion : Secondary Responses
e.g., metabolic changes (increases

in glucose, lactate; decrease
in tissue glycogen)
cellular changes (increased
HSP production)
osmoregulatory disturbance
(chloride, sodium, water
balance)

Physical
Stressors
e.g., handling
capture

=

confinement changes in hematological
transport features (hematocrit,
leukocrit, hemoglobin)
& changes in immune function
N features (lysozyme activity,
a antibody production)
Perceived Stressors\ Tertiary Responses
e.g., stimuli evoking startle e.g., changes in whole-animal

response

f predator performance characteristics
presence of pre

(growth, swimming capacity,

disease resistance)
modified behavioral patterns

(feeding, aggression)

Figur 14. Fysiske, kiemiske og andre oppfattede stressfaktorer pdvirker fisk og fremkaller fysiologiske og
lignende effekter. Disse deles inn i primeere, sekundaere og tertizere responser som pdvirker hele dyret. |

noen tilfeller kan primzere og sekundaere responser igjen ha direkte effekt pd henholdsvis sekundaere og
tertizere responser, som pilene viser. (Barton, 2002).


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=LEGISSUM%3Al12100
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| 2016 ble dyrehelseforordningen (EU) 2016/429 vedtatt for forebygging og bekjempelse av smittsom
sykdom som kan overfgres til andre dyr eller mennesker. Forordningen tradte i kraft i 2021, og Norge
reviderte sin lov om dyrehelse og innferte nye forskrifter om dyrehelse i 2022 (Mattilsynet, 2022). |
Tabell 18 er det lenker til alle lover og forskrifter som gjelder for akvakultur og dyrevelferd i Norge.
Fiskeridirektoratet har fastslatt at Natur vgs.” smaskala urbane pilotinstallasjon (SUPI) ikke er akvakultur
ettersom SUPI-anlegget star pa privat grunn og ikke vil ha negativ innvirkning pa miljoet rundt, samt at
naturen, omfanget og varigheten av de planlagte aktivitetene er av midlertidig karakter og er
akseptable, forutsatt at ansvarlig driftspersonell far tilstrekkelig oppleering.

Tabell 18. Sentrale lover og forskrifter til akvakultur og dyrevelferd.

Departement

Landbruks- og matdepartementet

Tittel pa lov eller forskrift (innebygd lenke til

Lovdata pa norsk)

2022 . S Forskrift om dyrehelse (dyrehelseforskriften)
Neerings- og fiskeridepartementet
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
2022 Landbruks- og matdepartementet bestemmelser om melding, rapportering, overvakning,
Naerings- og fiskeridepartementet utryddelsesprogram og sykdomsfri status for bestemte
dyresykdommer (dyrehelseovervakningsforskriften)
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
2022 Landbruks- og matdepartementet bestemmelser om forebygging og bekjempelse av
Neerings- og fiskeridepartementet smittsomme dyresykdommer
(dyresykdomsbekjempelsesforskriften)
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
7170 | el o8 el bestemmelser om landdyranlegg og rugerier og
sporbarhet av landdyr og rugeegg
(landdyrsporbarhetsforskriften)
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
bestemmelser om forflytning av landdyr, rugeegg og
2 e animalske produkter fra landdyr i EQS-omradet
(landdyrforflytningsforskriften)
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
2022 | Landbruks- og matdepartementet bestemmelser om avlsmateriale fra holdte landdyr
(avlsmaterialeforskriften)
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
. ) . bestemmelser om krav til biosikkerhet ved
AL | ST O i G e i e godkjenning av akvakulturanlegg og forflytninger av
akvatiske dyr mv. (akvabiosikkerhetsforskriften)
Forskrift som utfyller dyrehelseforskriften med
2022 Landbruks- og matdepartementet bestemmelser om import av visse levende dyr,
Neerings- og fiskeridepartementet avlsmateriale og animalske produkter fra tredjestater
(dyreimportforskriften)
Forskrift om midlertidige bekjempelses- og nedtiltak
for & hindre spredning av naermere angitte
2022 | Landbruks- og matdepartementet dyresykdommer i oq til EQS
(dyresykdomsnedetiltaksforskriften)
Helse- og omsorgsdepartementet Forskrift om helsesertifikater — landdyr og
2022 | Landbruks- og matdepartementet avlsmateriale derav — forordning (EU) 2021/403
Neerings- og fiskeridepartementet (landdyrhelsesertifikatforskriften)
Helse- og omsorgsdepartementet Forskrift om helsesertifikater — naeringsmidler og dyr —
2022 | Landbruks- og matdepartementet forordning (EU) 2020/2235

Naerings- og fiskeridepartementet

(mathelsesertifikatforskriften)



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=LEGISSUM%3A3005_2&qid=1690469289729
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-631
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-632
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-632
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-632
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-632
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-634
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-634
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-634
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-06-634
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-07-637
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-07-637
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-07-637
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2022-04-07-637
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-07-636
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-07-636
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-07-636
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-07-636
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-630
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-630
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-630
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-05-624
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-05-624
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-05-624
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-05-624
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-633
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-633
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-633
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-633
https://lovdata.no/forskrift/2021-05-05-1407
https://lovdata.no/forskrift/2021-05-05-1407
https://lovdata.no/forskrift/2021-05-05-1407
https://lovdata.no/forskrift/2021-05-05-1407
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-627
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-627
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-627
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-625
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-625
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-625
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Tittel pa lov eller forskrift (innebygd lenke til

Departement Lovdata pa norsk)
Helse- og omsorgsdepartementet Forskrift om helsesertifikater — akvatiske dyr og visse
2022 | Landbruks- og matdepartementet animalske produkter derav — forordning (EU)
Neerings- og fiskeridepartementet 2020/2236 (akvakulturhelsesertifikatforskriften)
. . . Forskrift om etablering og utvidelse av
2008 | Nesringe- og i eidparimeonis akvakulturanlegq, zoobutikker m.m.
. . . Forskrift om drift av akvakulturanlegg
2008 | Neerings- og fiskeridepartementet (akvakulturdriftsforskriften)
2005 | Neerings- og fiskeridepartementet Lov om akvakultur (akvakulturloven)
. . . Forskrift om internkontroll for & oppfylle
2005 | Nl o sheelprriemsnise akvakulturlovagivningen (IK-Akvakultur)
L ksj h }
2003 | Helse- og omsorgsdepartementet ov om matproduksjon 6g mattrygghet mv,
(matloven)
I g Lov om ve.rn mot forurensninger og om avfall
(forurensningsloven)

Tabell 19. Eksempler pé aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til dyrevelferd.

Leeringstype Aktivitet

2

Tegne de viktigste eksterne anatomiske hovedtrekkene hos fisk.
Identifisere fysiologien som gjer at fisken kan puste.

2

Tegne de viktigste anatomiske trekkene til fisk ved & observere en fisk som
vokser i akvakulturdelen av et akvaponisystem som et eksempel, eller fra
internett. Bruke nettressurser til a finne bilder av fisk fra tegneserier,
filmer eller andre medier og bemerke eventuelle anatomiske aspekter som
er feil eller overdrevet (Junge et al., 2020).

Bor fisk anses som likeverdig med andre dyr nar det gjelder dyrevelferd?
Hvordan vil en biolog, kjemiker og teknolog definere henholdsvis begrepet
biomasse?

Hvordan kan det vaere alminnelig enighet i Europa om at fisk opplever
stress og generell mangel pa kunnskap om fiskevelferd?

| Europa er det for tiden ingen bestemte minstekrav for fiskevelferd. Bor
slike krav innfores?

Hvilke faktorer har innvirkning pa sterrelsen pa fisk i et akvaponisystem?
Nevne noen eksempler pa potensielle stressfaktorer for fisk i et
akvaponisystem.

Beskrive de sosiale, etiske og miljgmessige implikasjonene knyttet til
dyrevelferd innen akvaponi.

@% .

888

Observere og samle inn data om fisk ved hjelp av de tilgjengelige malene i
«Vedlegg» av denne KMS-en. Bruke disse dataene til & utarbeide rapporter
med visuelle elementer og tabeller. Levere rapporter til neste skolear
inkludert skjema med registrerte data og refleksjoner.

Bruke nettressurser til & soke etter mer informasjon om fiskens livslop.
Bruke denne informasjonen til & laere mer om fiskens metabolisme, og
skrive minst 500 ord om funnene. Oppgi kilder.

Bruke nettressurser til & sgke etter fiskearter som kan vaere egnet for
oppdrett i et akvaponisystem. Skrive minst 500 ord om hvorfor disse
fiskeartene ble valgt, inkludert eventuelle fordeler og ulemper. Oppgi
kilder.

Begrepet biomasse er definert som total mengde eller vekt av organismer
i et gitt omrade eller volum i denne modulen. Sammenlign denne


https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-626
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-626
https://lovdata.no/forskrift/2022-04-06-626
https://lovdata.no/forskrift/2008-06-17-823
https://lovdata.no/forskrift/2008-06-17-823
https://lovdata.no/forskrift/2008-06-17-822
https://lovdata.no/forskrift/2008-06-17-822
https://lovdata.no/lov/2005-06-17-79
https://lovdata.no/forskrift/2004-03-19-537
https://lovdata.no/forskrift/2004-03-19-537
https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2003-12-19-124
https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2003-12-19-124
https://lovdata.no/lov/1981-03-13-6
https://lovdata.no/lov/1981-03-13-6
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Leeringstype

Aktivitet

definisjonen med definisjonen i modulen «@konomi- og forretningsdrift»
og bruk nettbaserte kilder for & utforske hvordan kommunikasjon er
forskjellig pa tvers av disipliner. Skriv 250 ord og oppgi referanser.

Bruke nettressurser til & soke etter eksempler pa fiskesykdommer, og
beskrive symptomer og hvordan de spres. Oppsummere symptomene pa
de vanligste fiskesykdommene og hvordan de spres. Vurdere tiltak som kan
forebygge sykdom og infeksjon. Oppgi kilder.

Velge én av de sentrale lovene eller forskriftene om akvakultur og
dyrevelferd i Tabell 18, og bruke nettressurser til & skrive 500 ord om
hvordan loven eller forskriften kan veere relevant for akvaponi. Oppgi
kilder.

Bruke nettkilder til & soke etter artikler om akvaponi ved a bruke ulike
nokkelord knyttet til dyrevelferd, laste ned artikler som er interessante, og
ordne dem etter relevans og emne. Velge et tema av interesse, og skrive
500 ord om dette. Oppgi kilder.

g
S

Utarbeide en plan for handtering av restavfall fra fiskeproduksjon, og
innfgre denne strategien i drift, tilsyn og vedlikehold av akvaponisystemet.

e
%

Beregne biomassen til fisk i et akvaponisystem nar de tilfgres systemet og
deretter ved jevne mellomrom (for eksempel hver maned).

Ay
S)
i

Husk & bruke fremgangsmaten for beregning av biomasse. Beregne
biomassen for 30 fisker, der hver fisk veier omtrent 0,10 g, i et kar med
vann som veier omtrent 40 kg.

)

Ay m
ORS00

Seke i leereplanene til Utdanningsdepartementet for ulike fag, og skrive
500 ord om hvordan akvaponi kan integreres i leereplanene.



5.4 Vannkjemi og -kvalitet

Denne modulen om vannkjemi og -kvalitet er viktig for undervisning og laering om akvaponisystemer for
a sikre riktig drift og tilsyn av systemet og for a opprettholde den komplekse balansen mellom planter
og fisk. Tabell 20 viser kompetansemalene fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for denne
modulen om vannkjemi og -kvalitet. Tabell 24 viser eksempler pa aktiviteter og diskusjonstemaer som
kobler akvaponi til vannkjemi og -kvalitet.

Tabell 20. Kompetansemdl fra Utdanningsdirektoratets laereplaner i ulike fag for undervisning- og
laeringsmodulen om vannkjemi og -kvalitet.

Fag Fagkode  Tittel Kompetansemal

VG1

Naturbruk NABO01-03 | Naturbasert | e stelle planter basert pa kunnskaper om artenes
produksjon biologi og kretslgpene i nature
og o stelle dyr eller fisk med respekt for etiske
tjenesteyting retningslinjer og kunnskaper om dyrevelferd,

dyrehelse og artenes biologi

e fplge bruksanvisning og bruke manual for utstyr som
benyttes i produksjonen, og foreta enkelt ettersyn,
vedlikehold og enkle reparasjoner

o foreta enkle beregninger av ravare- og
materialforbruk, innsatsfaktorer og utbytte

Naturfag NATO01-04 | Vgl SF e utforske en selvvalgt naturfaglig problemstilling,
presentere funn og argumentere for valg av metoder
Naturfag NAT01-04 | Vgl BA o utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til eget

utdanningsprogram, presentere funn og argumentere
for valg av metoder

Naturfag NAT01-04 | Vgl NA o utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til eget
utdanningsprogram, presentere funn og argumentere
for valg av metoder

e risikovurdere egne forsgk og handtere avfallet fra
disse pa en forsvarlig mate

e utforske og presentere teknologi knyttet til eget
utdanningsprogram og vurdere den i et
baerekraftsperspektiv

e gjore rede for hvorfor noen grunnstoffer er viktige for
liv, og vurdere hvordan menneskelig aktivitet kan
pavirke kretslgpene til disse stoffene

Engelsk ENGO01-04 | Vgl YF e lese og sammenfatte faglig innhold fra
engelskspraklig dokumentasjon

o skape yrkesrelevante tekster med struktur og
sammenheng som beskriver og dokumenterer eget
arbeid tilpasset formal, mottaker og situasjon

o utforske og reflektere over mangfold og
samfunnsforhold i den engelskspraklige verden ut fra
historiske sammenhenger

VG2

Kjemi KJEO1-02 | Kjemi 1 e planlegge og gjennomfare forsek, estimere
usikkerhet og vurdere feilkilder, presentere resultater
og argumentere for gyldigheten av resultater og
konklusjoner

45


https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv77?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv76?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv82?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/eng01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv5?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv532
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Fag Fagkode

Tittel

Kompetansemal

bruke data, simuleringer og beregninger i tolkninger
og til a trekke konklusjoner

gjore beregninger med ulike enheter for
konsentrasjon og bruke stoffkonsentrasjon i
vurderinger av vann- og luftkvalitet

gjore rede for begrepene syre, base, protolyse og pH,
og utforske egenskapene til sterke og svake syrer og
baser

gjere rede for prinsipper for grenn kjemi og drefte
hvordan bruk av prinsippene kan bidra til beerekraftig
utvikling

Biologi B1001-02

Biologi 1

planlegge og gjennomfare undersokelser, samle,
behandle og tolke data, og presentere resultat og
funn

VG3

Kjemi KJEO01-02

forsta og bruke kjemisk terminologi og fagsprak i
faglig kommunikasjon

planlegge og gjennomfare forsek, drgfte metode og
tiltak for a redusere risiko og vurdere usikkerhet og
feilkilder i egne og andres forsegk

utforske og beregne pH i vannlgsninger og drofte
betydningen av buffere for regulering av pH i
naturlige og industrielle prosesser

utforske og gjere beregninger av laseligheten til
stoffer og gjere vurderinger av lgselighet i biologiske
og industrielle prosesser

utforske en teoretisk eller praktisk problemstilling, og
drofte og presentere funn

Vannets kretslep, ogsa kjent som den hydrologiske syklusen, beskriver den kontinuerlige bevegelse av
vannet pa jorden mellom havene, atmosfaeren og jordens overflate i ulike former: vaeske, fast form og
damp (se Figur 15). | akvaponi er vannbevegelse helt ngdvendig for & holde planter og fisk i live i
systemet, og nytt vann ma tilferes for a erstatte vann som har fordampet og blitt absorbert av plantene.
| resirkulerende akvakultur systemer (RAS) resirkuleres vann kontinuerlig gjennom et mekanisk filter
som fjerner faste stoffer. Det passerer gjennom et biofilter som omdanner ammoniumforbindelser til
nitritt og nitrat, og pumpes deretter til hydroponisystemet der det blir brukt av plantene. Etter rensing
gar vannet tilbake til fisketanken. | et akvaponisystem gar vannet gjennom RAS og sumpen slik at
vannivaet i fisketankene og hydroponisystemet forblir uforstyrret.


https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv538
https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv533
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Figur 15. Hydrologisk kretslap (Encyclopaedia Britannica).

Kilden og kvaliteten pa vannet som tilferes akvaponisystemer er en viktig faktor for fiskevelferd (for
eksempel regnvann, springvann, overflatevann eller grunnvann). Til vanndistribusjon ber en bruke
syntetiske materialer som PVC og PE i rgr og ventiler i stedet for materialer som inneholder nikkel (Ni)
eller kobber (Cu). Slike stoffer kan veaere skadelige for fisk fordi tilstanden til metallene kan endre seg og
fordi de ikke kan brytes ned (Maucieri et al., 2019). De fem viktigste vannkvalitetsparameterne som har
innvirkning pa fisk, planter og bakterier, er: opplast oksygen (DO), pH, temperatur, totalt nitrogen og
vannalkalitet (Somerville et al., 2014).

For & opprettholde god kvalitet pa vannet er det
viktig & benytte en luftpumpe for 3 tilfore
oksygen . Det er seerlig viktig i sommeren fordi
det er en forbindelse mellom vanntemperatur og
opplest oksygen. Kaldt vann kan holde pa mer
oksygen enn varmt vann. Det betyr at nar
temperaturen stiger, avtar oksygenets lgselighet
e o5t (SOmerville et al., 2014). Som nevnt tidligere i
modul «Plantevekst, -helse og -utvikling»
pavirker pH i vannet plantenes evne til a ta opp
makro- og mikronaeringsstoffer. Termen pH er

H,PO, i <t

SO, w——

4

NO,”  m— ~— NH,,+

definert som konsentrasjonen av hydrogenioner
OH- Ht (H*) i en lesning, der et ion er et atom eller
pH increase pH decrease  molekyl med positiv eller negativ ladning. Hayere

konsentrasjoner av H* gjer at pH-verdien synker
til under 7 som vist i Figur 16. Konsentrasjonen
av hydrogenioner (H¥ i en lg@sning viser om den er
sur, npytral eller basisk. Figur 17 viser forholdet mellom ammoniakk (NHz) og ammonium (NH4*) i vann,
avhengig av pH. For & justere pH-verdien kan en tilfgre stoffer i akvaponisystemet for at plantene lettere

Figur 16. lonabsorbsjon av en plantes rotsystem
(Maucieri et al., 2019).



48

skal kunne ta opp naeringsstoffer.
Tilsetting av kjemiske stoffer som
natriumbikarbonat (NaHCOs) eller
kaliumbikarbonat (KHCO3)
fungerer som en buffer og kan
oke pH-verdien.

— WH3 —lHi+

=
@ r
E S T Nitrogen tilfores forst i et
a0 akvaponisystem gjennom
20 fiskeforet og kommer deretter inn

1C i systemet via fiskeekskrementer i
form av totalt
ammoniakknitrogen (TAN) eller
ok summen av ammoniakk (NHs) og
ammonium (NH,*). TAN tas enten
direkte opp av plantene eller
omdannes til nitritt (NOy) og
deretter nitrat (NOs) for det tas opp av plantene. Hoyere pH og vanntemperatur gjor ammoniakk
giftigere. Den relative konsentrasjonen av ammoniakk og ammonium avhenger hovedsakelig av pH-
verdien som betyr at pH-en generelt sett avgjer om en TAN-konsentrasjon er giftig eller ikke (Fjellheim
et al., 2017). Se Figur 17 for forholdet mellom ammoniakk og ammonium i vann. Tabell 21 viser viktige
vannkvalitetsparametere som ma overvakes for & opprettholde balansen i et akvaponisystem. Merk at
nitrogenprodukter er helt ngdvendig for plantevekst, og at disse tilfgres akvaponisystemet via fiskefor.

60 65 TO0O T§ 80 85 80 95 100 1WSHE 110

Figur 17. Forhold mellom ammoniakk (NHs) og ammonium (NH4*) i
vann, avhengig av pH (Fjellheim et al., 2017).

Tabell 21. Viktige vannkvalitetsparametere som ma overvékes for & opprettholde balansen i et
akvaponisystem (Fjellheim et al., 2017; Somerville et al., 2014). Merk at biologiske parametere som
bakterier, alge og virus ogsd pdvirker fiske- og plantehelsen og nitrifikasjon. Dette er ikke vist i tabellen.

Parameter Maleenhet(er) Relevans for akvaponisystem

Fysisk

Vanniva meter (m) Beregne vannvolum i fiske- og plantesystemer

Temperatur °C Ekstreme temperaturer og store
temperaturendringer pavirker fiske- og plantehelsen
og andre parametere

Konduktivitet (mS/cm) Viser konsentrasjonen av ioner i vannet (storre
konsentrasjoner gker bufferkapasiteten)

Totalt suspendert milligram/liter (mg/l) | Hoye konsentrasjoner kan forarsake bakterievekst

stoff (TSS)

Kjemisk

pH - Avgjerende for den kjemiske tilstanden til
sammensetninger og giftigheten av disse, ogsa for
fisk og planter

Alkalitet milliekvivalenter/liter | pH-bufferkapasitet for vann, ma

(meg/l) tilferes/opprettholdes pa riktig niva

Opplast oksygen milligram/liter (mg/l) | Mengde oksygen i vannet. Fisk og planter trenger

(DO) % relativt haye nivaer for a sikre god vekst.

Oksygen (02) Nitrifikasjonsbakterier trenger oksygen for 8 omdanne
TAN og nitritt slik at nitrogenforbindelsene kan
brukes av planter.

Totalt - Innvirkning pa fiskehelse. Summen av ammoniakk og

ammoniakknitrogen | milligram/liter (mg/l) | ammonium er lik TAN. pH avgjer om TAN-

(TAN) totalt mikrogram/liter | konsentrasjonen er giftig for fisk (hgy pH og

Ammoniakk (NH3) (ug N/
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Parameter Maleenhet(er) Relevans for akvaponisystem

Ammonium (NH4*) temperatur betyr mer ammoniakk og dermed hgyere
giftighet).
Justeres gjennom fiskeforet.

Nitritt (NO,) totalt mikrogram/liter | Innvirkning pa fiskehelse.

(ug N/1) Akkumulasjon av nitritt er vanlig i begynnelsen ved
bruk av nytt biofilter. Mengden oksygen i vannet har
innvirkning pa nitritt -giftighet.

Justeres gjennom fiskeforet.
Nitrat (NO3) totalt mikrogram/liter | Pavirker plantehelsen.
(ug N/ Minst giftige nitrogensammensetninger.
Karbondioksid (CO,) | milligram/liter (mg/l) | Reduserer fiskens evne til & ta opp oksygen og
regulere pH

Tabell 22 viser optimale kjemikaliebehov for fisk- og planteproduksjon i akvaponisystemer, mens Tabell
23 viser anbefalte vannkvalitetsparametere spesifikt for koi fra Mattilsynet.

Tabell 22. Vannkvalitetsparametere for fisk i landbaserte anlegg med veiledende terskelverdier og
omréader for akseptabel vannkvalitet fra Mattilsynet (Fjellheim et al., 2017).

pH innlgp 6,2-7,8
Oksygenmetning i kar Ikke over 100 prosent
Oksygen (avlgp) Over 80 prosent

Totalgassmetning (TGP) i karvann

Ikke over 100 prosent

Karbondioksid

Under 15 milligram/liter

Aluminium (labilt)

Under 5 mikrogram/liter

Aluminium (gjeller)

Ikke over 15 mikrogram/gram gjelle tgrrvekt for utsett i sj@

Nitritt (ferskvann)

Under 0,1 milligram/liter

Nitritt (sjovann)

Under 0,5 milligram/liter

Total Ammonium Nitrogen (TAN)

Under 2 milligram/liter

Ammoniakk

Under 2 mikrogram/Lliter

Tabell 23. Anbefalte vannkvalitetsparameter for koi.

Parameter Verdi Kommentarer

Temperatur (°C) 15-20 Lever bra ved lavere og hgyere temperatur, men bor tilpasses
planteart.

pH 6,8-7,5 Justeres med K,COs eller CaCO; som ogsa tilferer viktige
makronaeringsstoff til plantene.

Konduktivitet (mS/cm) 1,5-2,5 -

Alkalitet (mg CaCO3/1) 50-100 Justeres med K,COs eller CaCOs som ogsa tilferer viktige
makronaeringsstoff til plantene.

Oksygen (%) 70-100 Tilsetning av luft.

CO, (mg/1) <15 Luftes ut, tas opp av plantene eller omdannes til COs.

TAN (ug N/1) <500 Omdannes i biofilteret eller tas opp av plantene.

NHs (ug N/U) <10 Andelen er veldig avhengig av pH.

NO- (ug N/L1) <250 Omdannes i biofilteret eller tas opp av plantene.

NOs (mg N/1) 20-60 Tas opp av planten eller fortynnes med nytt vann.
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Vannkvaliteten og mengden avfallsprodukter som produseres naturlig, vil variere etter hvor mye fér som
gis, utformingen av systemet, sterrelsen pa fisk, rutiner for tilsyn, rengjering og desinfeksjon samt
resirkuleringsgraden av vann (Hess-Erga et al., 2018). Det er viktig a definere resirkuleringsgraden i
resirkulerende akvakultur systemer (RAS) ettersom kompleksiteten av RAS gker med hoyere
resirkuleringsgrad. Det finnes tre ulike mater a beregne resirkuleringsgraden pa (Fjellheim et al., 2017):
1) Resirkuleringsgrad i %:
resirkuleringsgrad = (vannmengde til kar per time / (nytt vann per time + vannmengde til kar per time)) x 100
2) Utskifting per dag i %:
utskifting per dag = (tilfersel av nytt vann per dag / totalt vannvolum i anlegget) x 100
3) Utskifting per dag per kg for:
utskifting / kg for = tilfersel av nytt vann per dag / daglig férforbruk

Tabell 24. Eksempler pé aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til vannkjemi og -kvalitet.

Laeringstype Aktivitet
f e Tegne et diagram som viser vannets stremningsretning, ved & observere
) Q akvaponisystemet som et eksempel eller bruke nettressurser.

2 % e Hva er likhetene og forskjellene mellom vannets syklus i miljget og et

888 akvaponisystem?

e Hva slags materialer kan brukes til & bygge et akvaponisystem?

e Hva er de mest relevante vannkvalitetsparametrene for a overvake og
opprettholde balansen i et akvaponisystem?

e Hvordan pavirker en gkning/reduksjon av pH-verdien de viktigste
vannkvalitetsparameterne over tid?

2 % ] % e Overvake, male og samle inn data om vannkjemi og -kvalitet i
888 FEJ akvaponisystemet ved hjelp av de tilgjengelige malene i «Vedlegg» av
EY denne KMS-en. Bruke disse dataene til & utarbeide rapporter med visuelle
o elementer og tabeller. Levere rapporter til neste skolear inkludert skjema
med registrerte data og refleksjoner.

e Utarbeide en plan for handtering av restavfall fra akvaponisystemet og
innfgre denne strategien i drift, tilsyn og vedlikehold av systemet.

e Bruke nettressurser til a soke etter komponenter i drikkevannet der du

T bor, og notere ned konsentrasjoner av makro- eller mikronaeringsstoffer
(Junge et al., 2020). Oppgi kilder. Beskrive hvordan eventuelle
konsentrasjoner vil pavirke akvaponisystemer.

e  Skrive 500 ord om hvorfor tilsyn av akvaponisystemer er viktig. Ta med
parametere som er viktige for tilsyn, og beskrive hvor ofte det ber finne
sted og hvilke tester og metoder osv. som kan brukes (Junge et al., 2020).
Oppgi kilder.

e Bruke nettkilder til & spke etter artikler om akvaponi ved a bruke ulike
nokkelord knyttet til vannkjemi og -kvalitet, og laste ned artikler som er
interessante, og ordne dem etter relevans og emne. Velge et tema av
interesse, og skrive 500 ord om dette. Oppgi kilder.

Vurdere ulike scenarioer der et akvaponisystem har lav(t) eller hpy(t)
temperatur, pH, oksygen, nitrat (NO5) og nitritt (NO,). Identifisere mulige
arsaker og forklare hva som vil skje med plantene og fisken, samt foresla
en utbedringsplan.
e Beregne graden av resirkulering i resirkulerende akvakultur systemer
(RAS):

o Resirkuleringsgrad i %

o Utskifting per dagi %

o Utskifting per dag per kg for

Ay

)
e
[ )
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Leeringstype

Aktivitet

Seke i leereplanene til Utdanningsdepartementet for ulike fag, og skrive
500 ord om hvordan akvaponi kan integreres i leereplanene.
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5.5 Urban dyrking

@kt matetterspersel og redusert matsikkerhet verden over kombinert med gkt globalt forbruk av
akvatiske produkter gjor at det er viktigere enn noensinne a undervise og laere om urbane
dyrkingslesninger som akvaponi. Tabell 25 viser kompetansemalene fra Utdanningsdirektoratets
leereplaner i ulike fag for denne modulen om urban dyrking. Tabell 26 viser eksempler pa aktiviteter og
diskusjonstemaer som kobler akvaponi til urban dyrking.

Tabell 25. Kompetansemdl fra Utdanningsdirektoratets laereplaner i ulike fag for undervisnings- og
laeringsmodulen om urban dyrking.

Fag Fagkode | Tittel Kompetansemal

VG1

Naturbruk NABO01-03 | Naturbasert drefte hvordan naturbaserte produkter og tjenester

naeringsaktivitet kan utvikles innenfor rammen av baerekraftig

utvikling og ressursforvaltning

Naturfag NATO01-04 | Vgl SF utforske en selvvalgt naturfaglig problemstilling,
presentere funn og argumentere for valg av
metoder

Naturfag NAT01-04 | Vgl BA utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til
eget utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

Naturfag NAT01-04 | Vgl NA utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til
eget utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder
utforske og presentere teknologi knyttet til eget
utdanningsprogram og vurdere den i et
baerekraftsperspektiv
undersgke problemstillinger knyttet til arealbruk,
gjore rede for hvordan endringer kan pavirke
okosystemer, og foresla baerekraftige lgsninger

Engelsk ENGO01-04 | Vgl YF lese og sammenfatte faglig innhold fra
engelskspraklig dokumentasjon
skape yrkesrelevante tekster med struktur og
sammenheng som beskriver og dokumenterer eget
arbeid tilpasset formal, mottaker og situasjon
utforske og reflektere over mangfold og
samfunnsforhold i den engelskspraklige verden ut
fra historiske sammenhenger

VG2

Biologi BIO01-02 | Biologi 1 utforske hvilke konsekvenser endringer i klima og
arealutnytting kan ha for det biologiske
mangfoldet, og drofte tiltak for ei mer baerekraftig
forvaltning

VG3

Kjemi KJEO01-02 | Kjemi 2 utforske en teoretisk eller praktisk problemstilling,
og drofte og presentere funn

Biologi BIO01-02 | Biologi 2 drefte hvordan menneskelig aktivitet pavirker

kretslgpene, og utforske tiltak for & ivareta dem


https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv248?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv248?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv77?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv76?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv82?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/eng01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv5?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv538
https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv533
https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv539?lang=nno
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Matsystemer omfatter akt@rer og aktiviteter involvert i produksjon, oppbevaring, aggregering,
handtering etter hgsting, transport, behandling, distribusjon, markedsfering, avhending og forbruk av
mat fra som kommer fra landbruk (for eksempel matplanter, kveg, skogbruk, fiske, akvakultur) og mat
som ikke kommer fra landbruk (for eksempel syntetisk kjott) (FAO, 2021). Landbrukssystemer (agrifood-
systemer) er bredere enn matsystemer og bestar av tre hoveddeler: 1) primaerproduksjon, 2)
matdistribusjon, som knytter produksjon opp mot forbruk gjennom matforsyningskjeder og
transportnettverk, og 3) husholdningsforbruk (FAO, 2021). Forholdet mellom matsystemer og agrifood-
systemer er vist i Figur 18.

AGRIFOOD SYSTEMS

E NON-AGRICULTURAL AGRICULTURE — CROPS, LIVESTOCK, FORESTRY,
E ORIGIN FISHERIES AND AQUACULTURE

E FOOD SYSTEMS NON-FOOD : NON-FOOD

SUPPLY CHAINS

Actors and activities involved in the production,

storage, aggregation, post-harvest handling, ~

transport, processing, distribution, marketing,
disposal and consumption of food

Figur 18. Konseptrammeverk for agrifood-systemer (FAO, 2021). Mat som ikke kommer fra landbruk,
omfatter kjottlignende produkter som er produsert ved hjelp av syntetisk biologi.

Det har i flere tiar veert et okende behov for & dekke verdens behov for mat og god naering pa en mer
baerekraftig og miljgvennlig mate. Krig, covid-19, klimaendringer og gkte ulikheter bidrar til & redusere
matsikkerheten i verden (DESA, 2022). Matsikkerhet er definert som nar alle i en husholdning til enhver
tid har tilgang til nok mat, trygg mat og naeringsrik mat for et fullgodt kosthold som moter deres
ernaeringsmessige behov og matpreferanser som grunnlag for et aktivt liv med god helse (Babu et al.,
2014). Det har veert en gkning i moderat og alvorlig matusikkerhet siden 2014. Matusikkerheten ble
forsterket av covid-19-pandemien, og na lider mer enn 800 millioner mennesker av sult, og 2,4
milliarder mennesker har sveert begrenset tilgang til tilstrekkelig mat (FAO, 2022). Akvatisk mat er en
lett tilgjengelig og rimelig kilde til dyreprotein og mikronaeringsstoffer og spiller en viktig rolle i a sikre
mat- og ernzeringssikkerhet for mennesker over hele verden (FAO, 2022). Det arlige forbruket av akvatisk
mat per innbygger forventes a gke fra 20,2 kg i 2020 til 21,4 kg i 2030 som folge av okt etterspeorsel. Det
skyldes hoyere inntekter og urbanisering kombinert med sterre produksjon, bedre handtering etter
hesting og distribusjon samt endringer i kostvaner (FAO, 2022).

| sitt utkast til retningslinjer for beerekraftig akvakultur 2022 (GSA) anbefaler FNs organisasjon for
ernaering og landbruk (FAO) & fremme bruk av «integrated agriculture-aquaculture (IAA)-systemer»
gjennom politikk og institusjonelle rammeverk for & skape incentiver og fremme forskning og utvikling
samt for & oppmuntre til partnerskap med flere interessenter for & fremme okt investering og
markedsutvikling. GSA skal etter planen utgis i 2024.

Akvaponisk dyrking produserer mat pa en mer beaerekraftig mate, uten tilsetting av naeringsstoffer eller
syntetisk gjedsel, bruk av pesticider og minimal bruk av kjemiske tilsetningsmidler og antibiotika.
Ettersom vannet i systemet brukes om igjen, reduseres ogsa vannforbruket. De viktigste
innsatsfaktorene som bidrar til miljgpavirkning i akvaponisystemer, er identifisert som
systeminfrastruktur og fiskefér, og i kalde klimaer energi som brukes til oppvarming av systemet, men
hvert akvaponisystem har egen unik innvirkning pa miljget (Greenfeld et al., 2022). Det er sveert
energikrevende a sikre gode vekstforhold for planter og fisk i akvaponisystemer. Miljppavirkningen ma


https://www.fao.org/in-action/gsa/resources/detail/en/c/1622024/

derfor vurderes dersom systemet skal brukes til & forsyne urbane befolkninger med lokaldyrket mat, noe
som kan vaere et mer baerekraftig og ressurseffektivt alternativ (Junge et al., 2020).

Landbruk driver frem globale endringer i arealbruk og bidrar til klimaendringer gjennom utslipp av
globale klimagasser. Det er ogsa en trussel mot biologisk mangfold og forstyrrer nitrogen- og
fosforkretslgpet som folge av nyrydding, matplanteproduksjon og gjedsling (Tilman et al., 2011).
Landbruk star allerede for 70 prosent av verdens samlede uttak av ferskvann. Det gjer landbruk til den
starste forbrukeren av vann i hele leverandarkjeden for agromat. Til landbruk benytter en ogsa mange
former for energi til & dyrke, transportere og distribuere mat samt til & utvinne, pumpe, lgfte, hente,
transportere og behandle vann (Flammini et al., 2014). Samspillet mellom vann, energi og mat som er
vist i Figur 19, forseker a balansere den gjensidige avhengigheten av vann, energi og matsikkerhet og
bruk av ekosystemressurser (som vann, energi, areal, jord og sosiogkonomiske faktorer) som eksisterer
mellom mennesket og naturlige systemer.
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Figur 19. FAOs tilnaerming til samspillet vann-energi-mat som tar for seg interaksjoner og tilbakefering
mellom mennesket og naturlige systemer (Flammini et al., 2014).

Ifolge FN har den globale ettersporselen etter mat gkt jevnlig. Den 15. november 2022 passerte
folketallet i verden &tte milliarder mennesker. Det sker risikoen for at landbruket innvirker pa planetens
talegrenser. Innen 2050 vil syv av ti mennesker bo i urbane omrader (DESA, 2022). Det vil si at det vil
oppsta en gradvis endring i den menneskelige befolkningen, der stadig flere flytter fra rurale til urbane



omrader. Dette kalles for urbanisering. Det betyr at flere mennesker vil bli seerlig sarbare for
matusikkerhet da de er nesten helt avhengige av landbruksvarer som er importert fra andre regioner,
langt borte fra der de bor (Milliken & Stander, 2019). @kt befolkning medferer ekspansjon av urbane
omrader, som vil trenge mer mat. Det vil gke klgften mellom produksjon og forbruk samt avstanden til
matimport, mens flere lokale matmarkeder i byene vil motvirke disse effektene (Sanyé Mengual, 2015).
Dette er vist i Figur 20. @kt urbant landbruk gar ut pa a benytte ledig areal som ellers ville blitt stdende
tomt, som for eksempel hustak og lite brukte lager, som landbruksvirksomheter kan benytte seg av til
en overkommelig pris (Proksch et al., 2019). Bruk av urbane omrader til matproduksjon er en padriver
for den sirkulzere gkonomien ettersom en kan ta i bruk restorative l@sninger til & gjenvinne naeringsstoff
og avfall og til & bruke vann om igjen. Med solcelledesign er det ogsa mulig & gjenbruke energi. Urbant
landbruk eller dyrking kan forstas som landbruksrelaterte aktiviteter i og rundt en bys grenser med
periurbant landbruk i utkanten av en by og urbant landbruk inne i byen. Ruralt landbruk finner ikke sted
i urbane omrader eller byer, verken inne i byer og urbane omrader eller i utkanten. Urbane garder kan
inkludere hager som drives uten fortjeneste, og kommersielle virksomheter som kan bidra til
sysselsetting og oppleering og fremme utdanning. De kan ogsa bidra til bedre ernaering og helse blant
lokalbefolkningen ved a levere lokaldyrkede, ferske produkter (Junge et al., 2020).

Farmland Urban sprawl Farmland Farmland Farmland
Increased population Increased \’\’\,
Increased demand awareness
Cities Cities Cities @R_cities

- _— —

Food imports Food imports Food imports Food imports

Figur 20. Implikasjoner for mat ved urban ekspansjon og revitalisering av lokale landbruksvarer. PUA
stdr for periurban og urban (Sanyé Mengual, 2015).

Det globale forbruket av akvatisk mat gkte i gjennomsnitt med 3 prosent i aret i perioden 1961 til 2019,
og det anslas akvatiske oppdrettsdyr vil utgjere en enda storre andel av det globale forbruket av akvatisk
mat i fremtiden (FAO, 2022). Samfunnsmessige endringer som heyere inntekter, storre andel kvinner i
arbeidsstyrken, urbanisering og mindre familier vil, ifglge FAO, ke forbruket av ferdigmatprodukter. Det
tyder pa at forbrukere i industrialiserte land vil ha sunne, baerekraftige og lettvinte akvatiske produkter.
Leveranderer har fatt tilgang til stadig mer fjerntliggende markeder, mens forbrukere har fatt et mye
starre tilbud av akvatisk mat enn de artene som fanges eller dyrkes i lokale farvann. Samtidig har det
veert inntektsvekst, okning i middelklassen og urbanisering, seerlig i lavinntekts- og mellominntektsland.
Det har fort til en betydelig okning i aggregert ettersporsel etter handlede akvatiske matvarer (FAO,
2022). Deltakelse fra lokalsamfunnet og gjenopprettelse av forhold der mennesker har makt i
matsystemer, gjor at enskene og behovene til matprodusenter, forhandlere og forbrukere star sentralt i
matsystemene og i matpolitikken, i stedet for behovene til markeder og virksomheter (Junge et al.,
2020).

Fordeler ved akvaponi i urbane omrader (Proksch et al., 2019):
1. For mennesker
a. stadig sterre forbrukermarked med interesse for ferske, lokalproduserte landbruksvarer
av hoy kvalitet
konkurransedyktige priser pa planter dyrket i akvaponianlegg
okt skonomisk baeredyktighet med fiskeproduksjon
kortere transportavstand til forbrukere
e. redusert behov for lagring av avling
2. For miljpet
a. bruk av hegyere gjennomsnittstemperatur i systemer i urbane omrader kontra i
landdistrikt
b. integrering med bygningssystemer for bruk av spillvarme og CO, i avtrekksluft

a0 o
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C.
d.
e.

tiltak mot effekten av urbane varmegyer om sommeren
resirkulering av vanninfrastruktur for generelt lavere vannforbruk
avrenning fra landbruk unngas

Tabell 26. Eksempler pd aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til urban dyrking.

Laeringstype Aktivitet
)

arh

Hvilken rolle spiller akvaponi i samspillet mellom vann, energi og mat?
Hvilke utfordringer er knyttet til matsikkerhet? @kt matettersparsel,
mangel pé landbruksjord (pé grunn av jordforringelse, utarming av
naeringsstoffer), vannforbruk.

Hvilke fordeler har bruk av akvaponisystemer i urbane omrader? Pdlitelige
produksjonssystemer som leverer fersk mat i neerheten av urbane
omrdder(Joyce et al., 2019), resirkulering av neeringsstoffer, resirkulering
av vann, forebygging av sykdomsoverfering mellom
oppdrettspopulasjoner og ville bestander.

Nevne andre eksempler pa naturbaserte og bzerekraftige produkter
og/eller tjenester som kan utvikles eller benyttes i urbane omrader.
Hvordan kan Norges forbruk og produksjon av akvatiske produkter
sammenlignes med forbruk og produksjon i resten av verden?

Ga en tur i nabolaget ditt, og finn mulige omrader som muligens kan
brukes til et akvaponisystem. Det er viktig at alle akvaponisystemets
innsatsfaktorer og utbytte tas i betraktning. Merk deg den geografiske
lokasjonen, ta bilder, og begrunn hvorfor du valgte dette omradet. Ta alle
potensielle lokasjoner med tilbake til en gruppe klassekamerater og
fagfeller. Drgfte og velge det beste alternativet for presentasjon i plenum.
Bruke nettressurser til a fastsla 1) hvordan jordfri matproduksjon kan
innvirke pa okonomiske ulikheter i et samfunn, og 2) om jordfri
matproduksjon gir flere eller feerre sysselsettingsmuligheter enn
konvensjonell jordbasert matproduksjon. Basert pa dine funn, droft med
dine klassekamerater om jordfri matproduksjon har flere eller feerre
fordeler knyttet til sosial baerekraft enn konvensjonelle jordbaserte
landbruksmetoder?

Bruke nettressurser til a forklare utfordringer knyttet til dyrking i urbane
omrader og problemstillinger knyttet til arealbruk i urbane omrader.
Skrive minst 500 ord og oppgi kilder.

Bruke nettkilder til & soke etter artikler om akvaponi ved a bruke ulike
nokkelord knyttet til urban dyrking, laste ned artikler som er interessante,
og ordne dem etter relevans og emne. Velge et tema av interesse, og
skrive 500 ord om dette. Oppgi kilder.

ooooooooo
oocoocoon

Identifisere mulige interessenter som kan finansiere et nytt
akvaponisystem, og skrive et brev med gode grunner til at de bar
investere. Legge ved planer for systemet, budsjett og videre begrunnelser
for @ demonstrere systemenes relevans og viktigheten av interessentenes
deltakelse. Potensielle interessenter kan for eksempel veere
representanter for statlige og kommunale myndigheter, ulike
landbruksorganisasjoner, operatarer eller produsenter av
akvaponisystemer, osv.

Seke i leereplanene til Utdanningsdepartementet for ulike fag, og skrive
500 ord om hvordan akvaponi kan integreres i leereplanene.



5.6 @konomi- og forretningsdrift

Akvaponisystemer produserer ressurser som kan kjgpes og selges, og denne modulen dekker ulike
okonomibegreper, samt noen grunnleggende ting ndr man starter en student-ledet bedrift. Tabell 27
viser kompetansemalene fra Utdanningsdirektoratets laereplaner i ulike fag for denne modulen om
okonomi, kommunikasjon og energi. Tabell 30 viser eksempler pa aktiviteter og diskusjonstemaer som
kobler akvaponi til gkonomi- og forretningsdrift.

Tabell 27. Kompetansemdl fra Utdanningsdirektoratets leereplaner i ulike fag for undervisnings- og
laeringsmodulen om gkonomi, kommunikasjon og energi.

Subject Subject Title Competence objectives
code
VG1
Naturbruk NAB01-03 | Naturbasert e utfere arbeidsoppgaver i ulike deler av
produksjon og verdikjeden basert pa gjeldende regler og
tjenesteyting standarder
e foreta enkle beregninger av ravare- og
materialforbruk, innsatsfaktorer og utbytte
Naturbruk NABO1-03 | Naturbasert e drofte hvordan naturbaserte produkter og
neeringsaktivitet tjenester kan utvikles innenfor rammen av
baerekraftig utvikling og ressursforvaltning
Naturfag NAT01-04 | Vgl SE e utforske en selvvalgt naturfaglig problemstilling,
presentere funn og argumentere for valg av
metoder
Naturfag NAT01-04 | Vgl BA o utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til

eget utdanningsprogram, presentere funn og

argumentere for valg av metoder

Naturfag NAT01-04 | Vgl NA e utforske en selvvalgt problemstilling knyttet til
eget utdanningsprogram, presentere funn og
argumentere for valg av metoder

e risikovurdere egne forsgk og handtere avfallet
fra disse pa en forsvarlig mate

e utforske og presentere teknologi knyttet til eget
utdanningsprogram og vurdere den i et
baerekraftsperspektiv

Engelsk ENGO01-04 | Vgl YF e lese og sammenfatte faglig innhold fra
engelskspraklig dokumentasjon

o skape yrkesrelevante tekster med struktur og
sammenheng som beskriver og dokumenterer
eget arbeid tilpasset formal, mottaker og
situasjon

o utforske og reflektere over mangfold og
samfunnsforhold i den engelskspraklige verden
ut fra historiske sammenhenger

Matematikk P | MAT08-01 | 1P-Y NA o lese, bruke og lage regneark i arbeidet med

budsjett, anbud og kostnadsberegning knyttet til

naturbruk, og vurdere hvordan ulike faktorer

pavirker resultatet

VG2
Landbruk og LGA02-03 | produksjon og e vurdere kvalitet og lennsomhet i naturbaserte
gartnernaering tjenesteyting produksjoner etter gjeldende



https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv247?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv248?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nab01-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv248?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv77?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv76?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/nat01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv82?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/eng01-04/kompetansemaal-og-vurdering/kv5?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/mat08-01/kompetansemaal-og-vurdering/kv27?lang=nob
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv418
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Subject Subject Title Competence objectives

code

sertifiseringsordninger for produktkvalitet og
miljo

Landbruk og LGA02-03 | forvaltning og e klargjere produkt eller tjeneste for salg og gjore

gartnernaering drift rede for noen salgs- og omsetningsformer i
landbruk og gartnernaering

e beskrive sentrale elementer for god gskonomi- og

driftsstyring i landbruk og gartnernaering og
identifisere de viktigste ngkkeltallene for slike
bedrifter

VG3

Kjemi KJEO1-02 | Kjemi 2 e utforske en teoretisk eller praktisk
problemstilling, og drgfte og presentere funn

Biologi BIO01-02 | Biologi 2 e drgfte hvordan menneskelig aktivitet pavirker
kretsl@pene, og utforske tiltak for & ivareta dem

Alle gkonomier er avhengig av naturressurser som er begrenset av planetens tdlegrenser (som definert i
modul «Baerekraft»). Akvaponisystemer har mulig innvirkning pa planetens talegrenser knyttet til
klimaendringer, nitrogen- og fosforkretsl@pet, bruk av ferskvann og endret arealutnyttelse. En skonom
samt andre som har ansvar for forretningsdriften av akvaponisystemer, ma ha kunnskap om
naturressursene for & kunne utarbeide en strategi for bruk av ressursene og for & kunne avgjere hvilken
biomasseressurs som er best egnet for en bestemt biobasert produktkjede, og hvordan disse
produktkjedene kan optimaliseres (Zorb et al., 2018). En verdikjede beskriver alle aktiviteter et produkt
eller en tjeneste gar igjennom, helt fra utvikling av et konsept, gjennom ulike produksjonsfaser til
levering til sluttbruker og sluttdisponering av avfall (Zorb et al., 2018). Verdikjeder begynner med
uthenting eller produksjon av ramaterialer, etterfulgt av logistikk for transport og bearbeiding. Deretter
blir de enkelte mellomproduktene utviklet frem til en sitter igjen med et sluttprodukt som markedsferes
og selges til kunden (Z6rb et al., 2018).

Det er varierende eksisterende skonomibegrepene tilnaerminger for & oppmuntre, tilpasse seg eller
transformere dagens okonomi mot de tre pilarene i baerekraft: samfunn, gkonomi og miljo. Tabell 28
skisserer de skonomiske begrepene som har blitt stadig mer
populeere de siste tiarene, og kan defineres fra en rekke
ulike perspektiver. Den internasjonale

Gronn standardiseringsorganisasjonen (ISO) utvikler og publiserer
gkonomi standardisering pa ulike felt, og etablerte i 2018 den
pagaende ISO/FDIS 59004 for & definere terminologi,
prinsipper og veiledning for implementering av sirkulzer
pkonomi (Nobre & Tavares, 2021). Til tross for pagaende
tolkning kan sirkuleer gkonomi defineres som et skonomisk
system som retter seg mot null avfall og forurensning
gjennom hele materialets livssyklus, fra miljgutvinning til
industriell transformasjon, og til sluttbrukere, som gjelder
for alle involverte gkosystemer, der materialer gar tilbake til
prosesser eller miljget (Nobre & Tavares, 2021).
Figur 21. Eksempel pé hvordan landbruk ~ Biogskonomien knytter seg til all gkonomisk aktivitet som
passer inn i gkonomibegrepene (Birner, utvikler og bruker biologiske produkter og prosesser og er
2018). baerekraftig og innovativ bruk av biomasse og biologisk

Biookonomi

Landbruk


https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv419
https://www.udir.no/lk20/lga02-03/kompetansemaal-og-vurdering/kv419
https://www.udir.no/lk20/kje01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv533
https://www.udir.no/lk20/bio01-02/kompetansemaal-og-vurdering/kv539?lang=nno
https://www.iso.org/standard/80648.html
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kunnskap for & gi mat, for, industriprodukter, bioenergi og gkologiske og andre tjenester (Lewandowski
et al., 2018; Loiseau et al., 2016). Grenn gkonomi er et paraplybegrep styrt av miljgprinsipper som
omfatter ulike implikasjoner med hensyn til vekst og trivsel eller effektivitet og risikoreduksjon i bruken
av naturressurser (Loiseau et al., 2016). Sirkulaer gkonomi og biogkonomi er begge sentrert rundt
ressurser, mens den gronne gkonomien adresserer naturlige prosesser (D'Amato et al., 2017). Fra et
annet perspektiv kan biogkonomien ses p& som & adressere de biomassebaserte sektorene i en grgnn
okonomi, mens sirkuleer gkonomi er opptatt av de mer abiotisk-baserte sektorene i en grenn gkonomi,
som industri og produksjon (UNECE, 2018). Figur 21 viser et eksempel pa hvordan landbruket er ordnet i
okonomibegrepene.

EU definerer biomasse som den biologisk nedbrytbare delen av produkter, avfall og rester av biologisk
opprinnelse fra landbruk (herunder vegetabilsk og animalsk avfall), fra skogbruk og tilhgrende industrier
(herunder fiske, akvakultur) samt den biologisk nedbrytbare delen av avfall (herunder industriavfall og
kommunalt avfall av biologisk opprinnelse) (European Parliament, 2018). Biomasse endrer seg imidlertid
nar organismer virker pa hverandre og i henhold til det abiotiske miljoet, sa denne biologiske
definisjonen kan forenkles til organisk materiale fra levende eller nylig levende organismer (Zorb et al.,
2018). Biomasse kan benyttes til & produsere strem og varme og som bioenergi som brennstoff til
transport. Bioenergi bidrar til & redusere klimagassutslipp ved & gjere samfunnet mindre avhengig av
ikke-fornybare energikilder. Andre typer fornybar energi som solcellepaneler vil bidra til baerekraften til
et akvaponisystem, ettersom energi trengs til oppvarming, kjeling, belysning og pumping av vann.

Tabell 28. Hovedaspekter inkludert i sirkuleer skonomi, grenn skonomi og bioskonomi- konsepter med
hensyn til sosiale og miljpmessige dimensjoner av baerekraft (D'’Amato et al., 2017).

Konsepter Bzerekraftdimensjoner
Miljemessige Sosiale

Sirkulaer gkonomi | Gjenvinning og resirkulering, forlenget | Jobbskaping, sosial inkludering,
produktlevetid, tjenestegjoring forbrukerstyrking, innovasjon

(servitization pa engelsk), industriell
symbiose, sirkulaere og effektive
forsyningskjeder, baerekraftig forbruk

Grgnn gkonomi Bevaring, vann, areal, biologisk Baerekraftig utvikling; grenne
mangfold, matsikkerhet investeringer, turisme,
forretningsvirksomhet, sysselsetting
og oppleering
Biogkonomi Biosikkerhet, avlinger, arter, risiko, Landbrukspolitikk; forskning og
utbytte, fremmede arter anvendelse i helsevitenskap.

Her definerer vi en griinder som en person som etablerer en bedrift med sikte pa & skape baerekraftig
verdi for seg selv og samfunnet i tillegg til & tjene penger. Griindere identifiserer problemer og oppdager
lesninger som skaper verdi, samtidig som de overholder regelverket som omgir forretningsaktiviteter.
Regelverk kan omfatte skatter og tillatelser som trengs i tillegg til eventuelle miljokrav for a starte en
bedrift. Figur 22 viser et eksempel pa de faser som kan / er vanligvis involvert i & skape en virksomhet.
Oppstartsfasen innebeerer a identifisere behov eller problemer og komme opp med lgsninger som skaper
verdi. | idéutvikling er det viktig a sikre at ideene er l@sninger pa de identifiserte behovene eller
problemene som fokuserer pa malgruppen eller interessenter. Etableringsfasen innebaerer a definere
merkevarebygging og roller i virksomheten for a sikre sterke interne prosesser. | driftsfasen kan lesninger
testes, og det er viktig a sette opp en tidslinje og budsjett. Overskudd fordeles under avvikling og
refleksjoner over hva som ble lzert skal utfores.



Idéutvikling

Figur 22. Faser ved opprettelse av en bedrift (Entreprengrskap, 2022).

Kunnskap om informasjon og samfunnskontakt (public relations pa engelsk) og markedsaksept er ogsa
viktig for leveranse av sluttprodukter eller -tjenester til kunden.

Nar man fokuserer pa levering av sluttprodukter eller
tjenester til forbrukere, kunnskap om informasjon og
samfunnskontakt (public relations) og markedsaksept er
nokkelen til a forsta verdiskaping. Et verkteoy griindere kan
bruke til & evaluere interne evner og posisjonere sin
virksomhet p& markedet er SWOT-analysen (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats) vist i Figur 23. For a
forsta de eksterne faktorene som kan pavirke en bedrift,
kan en PESTLE-analyse brukes til & undersgke de politiske,
okonomiske, sosiale, teknologiske, juridiske og
miljemessige faktorene. Merk at andre varianter for denne
analysen kan veere PESTEL, hvor juridiske og miljpmessige
faktorer byttes og/eller PESTELE, hvor etiske faktorer ogsa
Figur 23. Skildring av en SWOT-analyse vurderes. Et eksempel pa en PESTLE-analyse relatert til
(Strengths, Weaknesses, Opportunities, akvaponi-industrien er vist i Tabell 29. Slike analyser
Threats). . . o

brukes ofte i kommersielle organisasjoner som en del av
den strategiske utviklingen av forretnings- og markedsferingsplaner, samt en del av & vurdere de
eksterne faktorene i en SWOT-analyse. For a finne mer informasjon om disse faktorene, undersgk
nettsteder og databaser fra offentlige kilder, nyhets- og medieplattformer, industri, forskning, samt
rapporter om gkonomisk og samfunnsansvar og patenter.

Styrker Svakheter

(strengths) (weaknesses)

Muligheter
(opportunities)

Tabell 29. PESTLE-analyse med eksempler knyttet til akvaponi-industrien. Det kan foretas en vurdering
om hver av disse faktorene pdvirker virksomheten pd en positiv eller negativ mdte.

Politiske @konomiske Sosiale Teknologiske Juridiske Miljo
(political) (economical) | (social) (technological) (legal) (environment)
gfirlﬁli?weer Pavirkning oa Forbrukerpre | Virkningen av

9 9 . ngp feranser og teknologiske Regelverk Effekten av
og industrien fra . e . .

L demografi fremskritt i knyttet til klima- og
retningslinjer | faktorer som oo . . .
(f.eks inflasjon kan gi innsikt | akvaponisystem | dyrehelse, klimaendringe

o . i markedet er (f.eks. mattrygghet, | rog
vannbruksfors | gkonomisk . o o A
. for akvaponi | digitalisering av | miljo og baerekraftiniti
krifter og vekst og o . )
. relaterte overvakingssyst | arbeidskraft ativer
landbrukssubsi | forbruk
dien) produkter emer)

Sentralt for & etablere en vellykket virksomhet er & etablere en levedyktig og baerekraftig
forretningsmodell. En forretningsmodell beskriver hvordan du skaper, leverer og fanger verdi tilbake fra
kundene dine (Osterwalder & Pigneur, 2010). Dette kan utforskes og gjentas ved hjelp av
forretningsmodell lerretsverktoyet utviklet av Strategyzer som vist i Figur 24.
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A sette opp et budsjett er viktig for & starte en bedrift og estimere kostnadene som trengs for &
etablere, bygge og installere, samt drifte, fore tilsyn og vedlikeholde et akvaponisystem. A identifisere
alle de forskjellige komponentene som trengs for & bygge et akvaponisystem og deres kostnader er
ngdvendig nar du setter opp et budsjett. Komponenter kan omfatte fisketanker, vokse senger, vokse lys,
vann og luftpumper, rer, oppvarming, kjeling, et filtreringssystem, et overvakingssystem, og tidtakere og
kontrollere. Identifisering av andre materialer som trengs for a drive et akvaponisystem er ogsa viktig og
kan omfatte testkit for vannkvalitet, fiskefér, hageutstyr, frg og fisk. Andre immaterielle kostnader
inkluderer vannforsyning og elektrisitet. Nar alle kostnader er regnskapsfort, er det avgjerende a spore
utgifter for & ha en forstaelse av de faktiske kostnadene for a sette realistiske mal for fremtidige
kostnader og foreta justeringer. Gjennomgang av et budsjett regelmessig er ogsa viktig for a sikre at den
forste forretningsplanen for et akvaponisystem forblir pa sporet.

The Business Model Canvas Desnadi < rorms
Key Partnerships é) Key Activities 4; Value Propositions a%: o Rolatonstips ) | @
Key Resources E:g Channels @

Cost Structure % Revenue Streams @

(S | O®O ErEEEE © Strategyzer

stratagyzer.com

Figur 24. Strategyzer business model canvas tool (Strategyzer, 2023).

Tabell 30. Eksempler pd aktiviteter og diskusjonstemaer som kobler akvaponi til skonomi- og
forretningsdrift.

Laeringstype Aktivitet

= % e Tegn diagrammer over akvaponisystemer som viser resirkulering av vann
@ 888 og nzringsstoffer. Del diagrammene i en gruppe med klassekamerater og
fagfeller for diskusjon og velg det beste alternativet a presentere i
8°8 plenum.
o Tegne en plakat og utarbeide en markedsstrategi for et akvaponisystem,
og forberede en muntlig presentasjon der plakaten forklares som om
presentasjonen ble holdt pa et arbeidsmete for besgkende.
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ars)

Hvordan kan naturressurser utnyttes effektivt i akvaponi?

Hvordan kan en voksende biogkonomi bidra til & l@se globale utfordringer
knyttet til energi og matproduksjon?

Hvordan ville henholdsvis en biolog, kjemiker og teknolog definere
begrepet biomasse?

Hva er hovedelementene i god gkonomisk og driftsmessig forvaltning i
landbruk og hagebruk?

Hvilke prosesser og inngangsfaktorer bgr vurderes nar en skal beregne de
totale kostnadene ved et akvaponisystem?

Hva er ulike fornybare energilgsninger passende for akvaponi?

Anta rollene til ulike interessenter i akvaponisk industri for a forsta
markedsutfordringer.

Utfer en SWOT-analyse (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats)
for a evaluere interne evner og markedsposisjonering av en forretningsidé
rundt akvaponi.

Gjennomfer en PESTLE (politisk, skonomisk, sosial, teknologisk, juridisk
og milje) analyse for & forsta det ytre miljoet til en forretningsidé rundt
akvaponi.

Se YouTube-videoen «Business Model Canvas Explained» av Strategyzer
for & bedre forsta hvordan du bruker lerretsverkteyet for
forretningsmodeller (pa engelsk):
https://www.youtube.com/watch?v=QoA0zMTLP5s. Utforsk ulike
forretningsmodeller for et akvaponisystem.

Vurdere produktene fra et akvaponisystem fra en gkonoms synspunkt som
folger produktets verdikjede. Sammenligne verdikjeden til produkter fra
akvaponianlegg med verdikjeden til lignende produkter som finnes i en
lokal matbutikk. Hva er forskjellen i avstand fra produksjon til forbruk?
Forberede og presentere for klassen ved bruk av relevant terminologi.
Utvikle et konsept for en kommersiell akvaponivirksomhet som selger
ferske, lokale produkter ved a identifisere folgende: eventuelle
konkurrenter, lokale lover og regelverk, type system, planter og fisk,
lokasjon og malkunder. Forberede og presentere virksomheten for klassen
ved bruk av relevant terminologi. Tilleggsaktivitet: Utfor en SWOT-analyse
(Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) for & evaluere interne
evner og markedsposisjonering for akvaponivirksomheten.

Utforsk potensielle kundebaser for akvaponi relaterte produkter.
Presentere funn om kundedemografi og preferanser.

Et stadig okende antall land har innfgrer strategier eller politikk for
biogkonomi. Bruke nettressurser til a fa bedre forstaelse av Norges
strategi for biogkonomi. Fastsla naturforhold, arbeidskraft,
kunnskapsressurser, kapitalressurser og infrastruktur for Norges strategi
for biogkonomi. Oppgi kilder.

Bruke nettressurser til & soke etter forskrifter om merking av matvarer i
Norge. Oppgi kilder. Tilleggsaktivitet: Tenke over hvilke tiltak som ma
innfgres for a kunne selge produkter fra et akvaponisystem.

Bruke nettressurser til & soke etter forskrifter om gkologiske matvarer i
Norge. Oppgi kilder. Tilleggsaktivitet: Tenke over hvilke tiltak som ma
innferes for & kunne selge gkologiske produkter fra et akvaponisystem.
Begrepet biomasse er definert som den biologisk nedbrytbare fraksjonen
av produkter, avfall og rester av biologisk opprinnelse fra landbruk,
skogbruk og relaterte naeringer i denne modulen. Sammenlign denne
definisjonen med definisjonen i modulen «Dyrevelferd» og bruk



https://www.youtube.com/watch?v=QoAOzMTLP5s

nettbaserte kilder for & utforske hvordan kommunikasjon er forskjellig pa
tvers av disipliner. Skriv 250 ord og oppgi referanser.

e  Bruke nettkilder til & sgke etter artikler om akvaponi ved a bruke ulike
nokkelord knyttet til energi, skonomi og kommunikasjon, og laste ned
artikler som er interessante, og ordne dem etter relevans og emne. Velge
et tema av interesse, og skrive 500 ord om dette. Oppgi kilder.

e lIdentifisere mulige interessenter som kan finansiere et nytt
akvaponisystem, og skrive et brev med gode grunner til at de bar
investere. Legge ved planer for systemet, budsjett og videre begrunnelser
for @ demonstrere systemenes relevans og viktigheten av interessentenes
deltakelse. Potensielle interessenter kan for eksempel veere
representanter for statlige og kommunale myndigheter, ulike
landbruksorganisasjoner, operaterer eller produsenter av
akvaponisystemer, osv.

e  Utvikle en markedsferingsplan for akvaponi relaterte produkter. Dekke
komponenter som malgruppe, unikt salgsforslag, prissetting og
budsjettering, markedsferingsmal, markedsferingsstrategier (inkludert
kanaler og taktikker), og en evalueringsplan. Reflekter over etisk
merkevarebygging og reklame.

-::- e Beregne kostnadene ved vedlikehold av et akvaponisystem ved & sette
= opp et budsjett.

= % 4]]@ e Soke i leereplanene til Utdanningsdepartementet for ulike fag, og skrive
88 '\H,'} 500 ord om hvordan akvaponi kan integreres i leereplanene.
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6 Ressurser

6.1 Laereplanverket for Kunnskapslaftet

Kompetansemal fra Utdanningsdirektoratet: https://sokeresultat.udir.no/finn-
lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskaps|%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all

6.2 Leereplaner og inspirasjon

AQU®TEACH Aquaponics Curriculum and Textbook (pa engelsk):
https://aquateach.wordpress.com/curriculum/

Facebook-gruppe for de som underviser i naturfag i Norge (Naturfagdidaktikk):
https://www.facebook.com/groups/725754897485234/

KlimaSkolen: https://www.klimaskolen.no/

Kart over alle kjente akvaponianlegg i Europa:
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?l1=35.352940376586105%2C0.4574513507217155&z=4

&mid=1bjUUbCtUfE BCgaAf7AbmxyCpTO

Naturfagsenteret: https://www.naturfagsenteret.no/

Nasjonal digital laeringsarena: https://ndla.no/subject:1:f2e831f5-2365-4ac8-bfce-
4fc38323d91b/topic:7:1c484b3e-7f3d-4a81-8c24-c8ffc95d421d/resource:b9c7439c-c6a0-41d8-b38b-
0dccdcc9d69a

Skolerom (krever registrering): https://skolerom.no/

Spire Skoleportal: https://skoleportal.spireorg.no/

Ungt Entreprengrskap (krever registrering): https://portal.ue.no/logg-inn

6.3 Podcasts

NRK Radio Ekko — Akvaponi - planter elsker fiskebaesj!: https://radio.nrk.no/podkast/ekko -
_et aktuelt samfunnsprogram

6.4 Videoer

«EU Aquaponics Hub: Realising Sustainable Integrated Fish and Vegetable Production for the EU» (pa
engelsk): https://www.youtube.com/EUAguaponicsHub

«OECD Trade and Agriculture — Making Better Policies for Food Systems» (pa engelsk):
https://youtu.be/poaxeoVVwMs



https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all
https://sokeresultat.udir.no/finn-lareplan.html?fltypefiltermulti=Kunnskapsl%C3%B8ftet%202020&filtervalues=all
https://aquateach.wordpress.com/curriculum/
https://www.facebook.com/groups/725754897485234/
https://www.klimaskolen.no/
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?ll=35.352940376586105%2C0.4574513507217155&z=4&mid=1bjUUbCtUfE_BCgaAf7AbmxyCpT0
https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?ll=35.352940376586105%2C0.4574513507217155&z=4&mid=1bjUUbCtUfE_BCgaAf7AbmxyCpT0
https://www.naturfagsenteret.no/
https://ndla.no/subject:1:f2e831f5-2365-4ac8-bfce-4fc38323d91b/topic:7:1c484b3e-7f3d-4a81-8c24-c8ffc95d421d/resource:b9c7439c-c6a0-41d8-b38b-0dccdcc9d69a
https://ndla.no/subject:1:f2e831f5-2365-4ac8-bfce-4fc38323d91b/topic:7:1c484b3e-7f3d-4a81-8c24-c8ffc95d421d/resource:b9c7439c-c6a0-41d8-b38b-0dccdcc9d69a
https://ndla.no/subject:1:f2e831f5-2365-4ac8-bfce-4fc38323d91b/topic:7:1c484b3e-7f3d-4a81-8c24-c8ffc95d421d/resource:b9c7439c-c6a0-41d8-b38b-0dccdcc9d69a
https://skolerom.no/
https://skoleportal.spireorg.no/
https://portal.ue.no/logg-inn
https://radio.nrk.no/podkast/ekko_-_et_aktuelt_samfunnsprogram
https://radio.nrk.no/podkast/ekko_-_et_aktuelt_samfunnsprogram
https://www.youtube.com/EUAquaponicsHub
https://youtu.be/poaxeoVVwMs

Prosjekt «<AQUAROM>» E-laeringskurs (pa engelsk): https://www.zhaw.ch/en/lsfm/institutes-
centres/iunr/ecotechnologies-and-energy-systems/ecotechnology/food-products/aquaponic/aquarom/

6.5 Ordliste

Seksjon/modul | Relevant ord Definisjon

Hva er akvaponi? | Akvaponi Kombinasjon av hydroponi og akvakultur i et lukket
sirkulasjonssystem

Grunnleggende | Akvakultur Oppdrett, dyrking og hesting av vannlevende dyr og

om akvaponi planter i alle typer vannmiljger

Hydroponi Dyrking av planter i vann uten jord
Resirkulerende Systemer som behandler og gjenbruker vann til
akvakultur systemer fiskeproduksjon

(RAS)

Baerekraft Naturressurser Ressurser som stammer fra det naturlige miljget,
inkludert biotiske ressurser fra levende organismer og
organisk materiale samt abiotiske ressurser fra ikke-
levende og uorganisk materiale

Planetens talegrenser | Rammeverk for & beskrive grenser eller talegrenser som
menneskeheten ma holde seg innenfor for at den skal
veere trygg, knyttet til ni globale prosesser

Baerekraft Det a sikre at dagens behov imgtekommes uten a
odelegge mulighetene for at kommende generasjoner
skal fa tilfredsstille sine behov

Terskel Mengden press eller endringer i nokkelvariabler i et miljo
der et gkosystems vippepunkt for & ga over i en ugunstig
tilstand blir uunngaelig

Vippepunkt Punkt der en rekke sma endringer av nokkelvariabler blir
signifikante nok til a forarsake en storre, mer signifikant
endring

Plantevekst, - Makronaeringsstoffer Kjemiske stoffer som trengs i store mengder for a gi

helse og - energi til & opprettholde vitale funksjoner for levende

utvikling organismer

Metabolisme En rekke kjemiske reaksjoner som omdanner energi i
cellene til levende organismer

Mikronaeringsstoffer Kjemiske stoffer som levende organismer trenger mindre
mengder av for normal vekst og utvikling

Nitrifikasjon Biologisk omdanning av ammoniakk til nitritt og nitritt
til nitrat

Fotosyntese Prosess der planter tar opp lys, vann og karbondioksid
for & produsere oksygen og energi

Dyrevelferd Abiotisk Ikke-levende og uorganisk

Biomasse Total mengde eller vekt av organismer i et gitt omrade
eller volum

Biotisk Levende og organisk

Dyretetthet Antall individer pa et visst omrade

Stress Trykk, belastning eller spenning

Vannkjemi og - Total Ammonia Summen av ammoniakk og ammonium

kvalitet Nitrogen / Totalt
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ammoniakknitrogen
(TAN)



https://www.zhaw.ch/en/lsfm/institutes-centres/iunr/ecotechnologies-and-energy-systems/ecotechnology/food-products/aquaponic/aquarom/
https://www.zhaw.ch/en/lsfm/institutes-centres/iunr/ecotechnologies-and-energy-systems/ecotechnology/food-products/aquaponic/aquarom/

66

Seksjon/modul

Relevant ord
Vannets kretslop

Definisjon

Kontinuerlig bevegelse av vannet pa jorden mellom
havene, atmosfeeren og jordens overflate i ulike former:
vaeske, fast form og damp

Urban dyrking

Matusikkerhet

Nar en person ikke har regelmessig tilgang til
tilstrekkelig trygg og nzeringsrik mat for normal vekst og
utvikling og til et aktivt og sunt liv

Matsikkerhet

Nar alle i en husholdning har fysisk og skonomisk tilgang
til nok mat, trygg mat og naeringsrik mat for et fullgodt
kosthold som mgter deres ernaeringsmessige behov og
matpreferanser som grunnlag for et aktivt liv med god
helse

Periurbant landbruk

Landbruksaktiviteter i utkanten av en by

Urbant landbruk

Landbruksaktiviteter © en by

Urbanisering

Det at befolkningen flytter fra rurale til urbane omrader

@konomi- og
forretningsdrift

Biogkonomi

Baerekraftig og innovativ bruk av biomasse og biologisk
kunnskap til produksjon av mat, dyrefér,
industriprodukter, bioenergi, skologiske og andre
tjenester

Biomasse

Biologisk nedbrytbar del av produkter, avfall og rester av
biologisk opprinnelse fra landbruk, skogbruk og
tilhgrende industrier

Budsjett

Estimat av inntekter og kostnader for en bestemt
tidsperiode

Sirkulaer gkonomi

Et okonomisk system som retter seg mot null avfall og
forurensning gjennom hele materialets livssyklus, fra
miljgutvinning til industriell transformasjon, og til
sluttbrukere, som gjelder for alle involverte gkosystemer,
der materialer gar tilbake til prosesser eller miljpet

Grtinder

Person som etablerer en bedrift med sikte pa a skape
baerekraftig verdi for seg selv og samfunnet i tillegg til a
tjene penger

Gronn gkonomi

Paraplybegrep styrt av miljgprinsipper som omfatter
ulike implikasjoner med hensyn til vekst og trivsel eller
effektivitet og risikoreduksjon i bruken av naturressurser

Verdikjede

Alle aktiviteter et produkt eller en tjeneste gar gjennom,
fra utvikling av et konsept til produksjon og levering til
sluttbruker og sluttdisponering av avfall
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8 Vedlegg

Maler klare til utskrift og bruk i klasserommet for en kontaktliste, daglig tilsyn av arters vekst og helse,
og vannkjemi og kvalitet i akvaponisystemer. | tillegg, finnes det faktaark som er kortere versjoner av
innholdet og de seks undervisnings- og leeringsmodulene i dette dokumentet for leerere til & skrive ut.



Kontaktliste for akvaponisystemet

Hovedkontakt:

Navn

Telefon

E-post

Rolle

Organisasjon

Driftsansvarlig:

Navn

Telefon

E-post

Rolle

Organisasjon

Ansvarlig for daglig stell og tilsyn:

Navn

Telefon

E-post

Rolle

Organisasjon

Leverander av akvaponisystem:

Navn

Telefon

E-post

Rolle

Organisasjon

Annet:

Navn

Telefon

E-post

Rolle

Organisasjon




Vekst av arter og helsestatus i akvaponisystemet

| Fiske / Plante:

Art:

Dato

Fiske / Plante

Vatvekt
(9)

Lengde /
Hoyde

(cm)

Utvendig slitasje(r)

Gjeller / Mangel eller sykdom

Initialer

Kommentarer




Tilsyn av vannkjemien og -kvaliteten i akvaponisystemet

| Fiskekar / Plantesystem / Annet punkt: | Art: Oppstartsdato: | Antall bed start: | Vekt:
Temp DO 0; Kond NH,* NO, NO5 For Dode L .
Dato ¢C) PH (mg/) | (%) (ms/cm) | wgNAD | (ugNA | (g | (g) (totah) | 'Mitialer | Kommentarer (adferd, avvik, osv.)




Hva era kva pon I ? Nokkelbegrep pa norsk og engelsk
Akvaponi Aquaponics
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Matematikk P, ~ [Hydroponi Hydroponics
Landbruk og gartnernaering, Kjemi og Biologi pkvakultur Aquaculture
’ Resirkulerende akvakultur|Recirculation aquaculture
systemer (RAS) systems (RAS)
Akvaponi er en kombinasjon av to ulike teknologier som Nitrifikasjon Nitrification

deler felles ressurser som vann
og neeringsstoffer i en lukket
sloyfe. Det som ma tilfores
ethvert akvaponisystem (eller
«inputs» pa engelsk) er: fiskefor
og/eller ekstra gjedsel, energi

BIOFILTER

til belysning, oksygen, varme

0g pumping, O

karbondioksiddosering og ; — -
biologisk bekjemping. Utbytte 'rf: A —

(eller «outputs») er fisk og
planter.! FISKEFOR

Hydroponi er dyrking av :f; b

planter i vann uten jord.
Akvakultur er oppdrett,
dyrking og hesting av
vannlevende dyr og planter i
alle typer vannmiljger.
Bakterier er vanligvis usynlige Eksempel av et akvaponisystem der TAN stér for totalt ammoniakknitrogen,

for det blotte oye og er en NOz er nitritt og NOs er nitrat. Nitrat er en viktig gjedsel for plantevekst, -
helse og -utvikling.

HYDROPONI

SUMPEN

FISKETANKEN

viktig del av akvaponi som
finnes i biofilteret. Bakterier er komplekse og omdanner ammoniakk til nitrat, som er avgjerende for
fiskehelsen og pavirker oksygenforbruket.

Vanlige materialer som brukes som vekstmedium i hydroponi med og
uten substrat innebaerer: i) med substrat kan vaere organisk (torv,
kokosfiber, trebark, trefiber), uorganisk (sand/grus, pimpstein, lapillus,
vermikulilitt, perlitt, utvidet leire, steinull, zeolitter), eller syntetisk
(ekspandert polystyren, polyuretan-skum) og ii) uten substrat (Nutrient
Film Technique (NFT), Deep Flow Technique (DFT)/ Deep Water Culture
(DWC), aeroponikk).?

| resirkulerende akvakultur systemer (RAS) blir avlgpsvann fra fisk
Cr iSPfSGIQt er sveer t.POPUIGEf o9 behandlet og brukt om igjen i et system som er kontrollert og stort sett
thlz?dt ! Ntorie °9 ’C{eeli for uavhengig av lokale forhold.? RAS-enheten kan behandle vannet ved &
lyrking i et akvaponisystem ) . o L e
(Hess-Erga et al., 2013). fierne partikler, serge for nitrifikasjon i biofilteret og desinfisere.
Nitrifikasjon er biologisk omdanning av ammoniakk til nitritt og nitritt
til nitrat.

! Goddek et al., 2019
2 Junge et al., 2020; Maucieri et al., 2019
3 Junge et al., 2020



Baerekraft

Nokkelbegrep pa norsk og engelsk
Baerekraft Sustainability
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Kjemi Naturressurser Natural resources
Planetens talegrenser Planetary boundaries
. . . Terskel Threshold
| rapporten fra FNs verdenskommisjon for milje og utvikling Vippepunkt Tipping point

fra 1987, Brundtland-rapporten, defineres baerekraft som
det a sikre at dagens behov
imgtekommes uten & edelegge
mulighetene for at kommende
generasjoner skal fa tilfredsstille sine
behov. FN utviklet indikatorene eller
baerekraftsmalene (SDG) for a skape
balanse mellom sosial, skonomisk og
miljemessig baerekraft.
Akvaponisystemer kan levere mat pa
alternative og mer baerekraftige mater
enn tradisjonelle matsystemer og ehance l‘*v'(
gjenvinne og gjenbruke ressurser som i
naeringsstoffer og vann. Naturressurser
stammer fra det naturlige miljoet,
inkludert biotiske ressurser fra levende
organismer og organisk materiale samt
abiotiske ressurser fra ikke-levende og
uorganisk materiale.

CLIMATE CHANGE

Increasing risk

STRATOSPHERIC OZONE
DEPLETION

ATMOSPHERIC
AEROSOL
LOADING

(Not yet quantified)

OCEAN

ACIDIFICATION
FRESHWATER USE

Planetens talegrenser (utarbeidet av Azote for Stockholm Resilience
Forholdet mellom menneskeheten og Centre, pd bakgrunn av analysen i Persson et al 2022 og Steffen et

naturmiljget er ufullkomment og et al 2015).

eksempel pa dette er planetens

talegrenser eller indikatorer som menneskeheten ma holde seg innenfor for at den skal vaere trygg. En
terskel er mengden press eller endringer i nokkelvariabler i et miljo der et gkosystems vippepunkt for a
ga over i en ugunstig tilstand blir uunngaelig.! Et vippepunkt er punktet der en rekke sma endringer av
nokkelvariabler blir signifikante nok til & forarsake en sterre, mer signifikant endring.

Det finnes ulike indikatorer og metrikk som brukes til @ male baerekraft pa tvers av sektorer og fagfelt.
Ecological Footprint© (klimafotavtrykk), som er utviklet av Global Footprint Network, maler menneskers
behov for naturressurser og tilgjengeligheten av slike ressurser. Det finnes ogsa mange kvantitative
metoder for & male baerekraft i og miljgpavirkning av matforsyningskjeder som livslepsvurderinger
(LCA).

Diskusjonstemaer:

e Hvilke konsekvenser har endringer i klima og arealbruk for biologisk mangfold, og hvilken rolle
kan akvaponi spille i gjennomfering av tiltak for mer baerekraftig forvaltning?

e Hvordan har akvaponi potensial til & fremskynde et sosialt eller samfunnsmessig vippepunkt for
hvordan mennesker ser pa baerekraft i matsystemer?

e Hvordan kan prosessene i et akvaponisystem sammenlignes med et naturlig skosystem?

e Hva er fordelene og ulempene med akvaponi?

! Hillebrand et al., 2023


https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html
https://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html

Plantevekst, -helse og -utvikling NPT ——
Metabolisme Metabolism
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Landbruk og Fotosyntese Photosynthesis
. Lo . Makronaeringsstoffer Macronutrients
gartnernaering, Kjemi, BIOlOgI Mikronzaeringsstoffer Micronutrients
Nitrifikasjon Nitrification

Planteproduksjon, eller hydroponi, er en viktig del av

akvaponi. Metabolisme er en rekke kjemiske reaksjoner som omdanner energi i cellene til levende
organismer. En celle er den grunnleggende membranbundne enheten som danner byggesteinene til alle
levende organismer. Planter tar opp lys, vann og karbondioksid for & produsere oksygen og energi i en
metabolsk kjemisk prosess som kalles fotosyntese. Makronaringsstoffer er kjemiske stoffer som trengs
i store mengder for & gi energi til & opprettholde vitale funksjoner for levende organismer. De viktigste
naeringsstoffene for plantevekst, -helse og -utvikling inkluderer folgende: karbon, hydrogen og oksygen,
nitrogen, fosfor, kalium, kalsium, svovel, magnesium.! Mikronzeringsstoffer eller kjemiske stoffer som
levende organismer trenger mindre mengder av for normal vekst og utvikling inkluderer: jern, klor,

mangan, bor, sink, kobber og nikkel.2
NOMASS.

Q' Q\sKEkdo
% O Nitrogen er et ngdvendig grunnstoff for

alle levende organismer og utgjer 78
prosent av jordens atmosfaere som

S ey atmosfaerisk nitrogengass (N,). En prosess
som kalles nitrogenbinding omdanner
”’ nitrogengass (N,) til ammonium (NH4*) og
OPPTAK 0G OMSETNING . oAKTERIE, 7 AMMONIFIKASION  ammoniakk (NHs). En prosess som kalles

formene av nitrogen til nitritt (NO,) og
deretter til nitrat (NO5s) slik at plantene
skal ha tilgang til denne viktige gjedselen.
= PGS S, | akvaponianlegg produserer fisken
e ::" v— ;f,: ammoniakk (NHs)i sine ekskreter eller

N RIEIASION avfallsprodukter, og nitrifikasjonsbakterier
omdanner de til nitrat (NOs?) som
plantene kan bruke til & vokse.

4 \)(*\*} / nitrifikasjon omdanner disse ubrukelige
“ar

<OTAL 4
N390%

Nitrogensyklusen i akvaponi (tilpasset fra Goddek et al., 2015;

Junge et al., 2020).
Hvilke neeringsstoffer som er tilgjengelige

for plantene, kommer an pa pH-verdien eller surhetsgraden i vannet. Lgsninger med pH under 7 er sure.
Lasninger med pH pa 7 er ngytrale, mens l@sninger med pH over 7 er alkaliske eller basiske. Den
viktigste mekanismen for at planter skal fa naering, er absorpsjon gjennom plantens rotter.

Diskusjonstemaer:

e Hvilke faktorer har innvirkning pa sterrelsen pa planter i et akvaponisystem?

e Hva er begrensningene og restriksjonene for plantevekst og -helse i akvaponisystemer?

o Huvilke forbindelser er det mellom cellestruktur og -funksjon? Hvordan danner cellemembran
grunnlaget for kommunikasjon mellom celler?

e Hvilken innvirkning har fiskefor pa planteproduksjonen?

e Hva er likhetene og ulikhetene mellom nitrogensyklusen i miljget og et akvaponisystem?

! Junge et al., 2020; Maucieri et al., 2019
2 Maucieri et al., 2019



Dyrevelferd

Nokkelbegrep pa norsk og engelsk

Dyretetthet Stocking density
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Landbruk og Biomasse Biomass
Stress Stress

gartnernaering, Kjemi, Biologi

Produksjon av akvatiske organismer, eller akvakultur, er en viktig del av akvaponi. Fisk er en variert
gruppe kaldblodige virveldyr. Det betyr at fiskens kroppstemperatur varierer med temperaturen i vannet.
Mange arter, men ikke alle, har svsmmeblaere som opprettholder oppdrift i vannet og gjeller som gjer at
de kan ta opp oksygen og skille ut karbondioksid og metabolske avfallsstoffer.

Den viktigste indikatoren pa fiskevelferd er fiskens atferd fer, under og etter foring da den utviser
felgende atferdsmenstre: utstrakte finner og rett hale, svemmer i vanlig menster, god appetitt, ingen
merker, misfargede flekker, streker eller linjer, ingen gnidning eller skraping langs sidene pa tanken,
puster ikke inn luft fra overflaten og klare og skinnende gyne.! Ett av flere mulige risikofaktorer for
akvatiske dyrs helse i akvaponianlegg er dyretetthet eller antall individer pa et visst omrade. Det ma
0gsa veere god balanse mellom biomasse eller total mengde eller vekt av organismer i et gitt omrade

eller volum av fiskene, storrelse
Primary Responses

pa biofilter i resirkulerende e.g. incroasos in corticostaroid and
Chemical Stressors catecholamine hormones
akvakultur systemer (RAS eller 5. contaminantand an:m;s in neurotransmitter
systemer som behandle og ackincation / Secondary Respornises
e.g., metabolic changes (increases
gjenbruke vann til in glucose,lactate decrease
. . lul; hi i d
fiskeproduksjon) og total Physical el e
Stressors osmoregulatory disturbance
plantemengde 0. handiing ) = ) (chioride, sodium, water
N capture bal
coﬂﬂnement :ha:;::ﬁ hematological
transport features (hematocrit,
| Europa er det ingen bestemte e
changes in immune function
. . !eagt'ures (lysozyme activity,
minstekrav for leveforhold for fisk antibody production)
& grunn av mangel pd kunnska Perceived Sf"ESSOFS\ Tertiary Responses 1
o o P o e estics
om fiskevelferd, selv om

Fysiske, kiemiske og andre oppfattede stressfaktorer pévirker fisk og

radsdirektiv 98/58/EF gjelder for fremkaller fysiologiske og lignende effekter (Barton, 2002).

alle dyr som holdes for

landbruksformal, og inneholder minstekrav om tilfredsstillende dyrevelferd for virveldyr.? Det er likevel
generell enighet i Europa om at fisk utsettes for stress eller trykk, belastning eller spenning hvis
oksygennivaet i vannet er for lavt, og nar de tas ut av vannet, og om at immunsystemet til fisk pavirkes
nar den utsettes for kronisk stress, noe som igjen gjer at den blir mer utsatt for sykdommer.! 1 2016 ble
dyrehelseforordningen (EU) 2016/429 vedtatt for forebygging og bekjempelse av smittsom sykdom som
kan overfores til andre dyr eller mennesker. Forordningen tradte i kraft i 2021, og Norge reviderte sin lov
om dyrehelse og innferte nye forskrifter om dyrehelse i 2022.3

Diskusjonstemaer:

e Hvordan kan det vaere alminnelig enighet i Europa om at fisk opplever stress og generell mangel
pa kunnskap om fiskevelferd?

e | Europa er det for tiden ingen bestemte minstekrav for fiskevelferd. Bor slike krav innferes?

¢ Nevne noen eksempler pa potensielle stressfaktorer for fisk i et akvaponisystem.

I Somerville et al., 2014
2 Junge et al., 2020
3 Mattilsynet, 2022


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=LEGISSUM%3Al12100
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=LEGISSUM%3A3005_2&qid=1690469289729

Va nn kJem I Og _kva I' Itet Nokkelbegrep pa norsk og engelsk
Vannets kretslop Water cycle
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Kjemi, Biologi ~ [Totalt Total Ammonium
ammoniakknitrogen Nitrogen (TAN)
(TAN)

Vannets kretslop, ogsa kjent som den hydrologiske
syklusen, beskriver den kontinuerlige bevegelse av vannet pa jorden mellom havene, atmosfaeren og
jordens overflate i ulike former: vaeske, fast form og damp. | akvaponi er vannbevegelse ngdvendig for a
holde planter og fisk i live i systemet, og nytt vann ma tilferes for & erstatte vann som har fordampet og
blitt absorbert av plantene. Resirkulerende akvakultur systemer (RAS) resirkulerer vann kontinuerlig
gjennom et filter som fjerner faste stoffer, og passerer gjennom et biofilter som omdanner
ammoniumforbindelser til nitritt (NO2) og nitrat (NO3). Vannet pumpes deretter til hydroponisystemet
der det blir brukt av plantene og etter rensing gar vannet tilbake til fisketanken(e).

Kilden og kvaliteten pa vannet som tilfgres akvaponisystemer er en viktig faktor for fiskevelferd (for

eksempel regnvann, springvann, overflatevann eller grunnvann). Til vanndistribusjon ber en bruke

syntetiske materialer som PVC og PE i rgr og ventiler i stedet for materialer som inneholder nikkel eller

kobber som kan veere skadelige for fisk.! De fem viktigste vannkvalitetsparameterne som har innvirkning
pa fisk, planter og bakterier, er: opplost

100 —
gp | ——MH3 ——NH4+ oksygen, pH, temperatur, totalt nitrogen og
8 vannalkalitet.?

pH i vannet pavirker plantenes evne til a ta opp
makro- og mikroneaeringsstoffer (kjemiske
stoffer som trengs i store og mindre mengder

2 / for & gi energi til & opprettholde vitale
) _ funksjoner og normal vekst og utvikling for

60 65 70 75 8o 85 eo a5 o 10s 1o  levende organismer).
pH
Forhold mellom ammoniakk (NH3) og ammonium (NH4*) i
vann, avhengig av pH (Fjellheim et al., 2017).

Percen
e
By
L~
NS

Nitrogen tilfgres forst i et akvaponisystem
gjennom fiskeforet og kommer deretter inn i
systemet via fiskeekskrementer i form av totalt ammoniakknitrogen (TAN) som er summen av
ammoniakk (NHs) og ammonium (NH,4*). TAN tas enten direkte opp av plantene eller omdannes til nitritt
(NOy) og deretter nitrat (NO3) for det tas opp av plantene. Hayere pH og vanntemperatur gjer
ammoniakk giftigere. Den relative konsentrasjonen av ammoniakk og ammonium avhenger
hovedsakelig av pH-verdien som betyr at pH-en generelt sett avgjer om en TAN-konsentrasjon er giftig
eller ikke.?

Diskusjonstemaer:

e Hva er likhetene og forskjellene mellom vannets syklus i miljoet og et akvaponisystem?

e Hva slags materialer kan brukes til & bygge et akvaponisystem?

e Hva er de mest relevante vannkvalitetsparametrene for a overvake og opprettholde balansen i
et akvaponisystem?

e Hvordan pavirker en gkning/reduksjon av pH-verdien de viktigste vannkvalitetsparameterne
over tid?

! Maucieri et al., 2019
2 Somerville et al., 2014
3 Fjellheim et al., 2017



U rban dyrkl ng Nokkelbegrep pa norsk og engelsk
Matsikkerhet Food security
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Kjemi, Biologi ~ [Matusikkerhet Food insecurity
Urbanisering Urbanization
L . A Urbant landbruk Urban farming
Matsystemer omfatter akterer og aktiviteter involvert i Periurbant landbruk Peri-urban farming

produksjon, oppbevaring, aggregering, handtering etter

hesting, transport, behandling, distribusjon, markedsfering, avhending og forbruk av mat fra som
kommer fra landbruk og mat som ikke kommer fra landbruk.! Matsikkerhet er nar alle i en husholdning
til enhver tid har tilgang til nok mat, trygg mat og naeringsrik mat for et fullgodt kosthold som mater
deres ernaeringsmessige behov og matpreferanser som grunnlag for et aktivt liv med god helse.? Siden
2014 har det veert en gkning i moderat og alvorlig matusikkerhet eller nar en person ikke har
regelmessig tilgang til tilstrekkelig trygg og naeringsrik mat for normal vekst og utvikling og til et aktivt
og sunt livsiden. Matusikkerheten ble forsterket av covid-19-pandemien, og na lider mer enn 800
millioner mennesker av sult, og 2,4 milliarder

Farmland Urban sprawl F land
mennesker har sveert begrenset tilgang til tilstrekkelig s ";;;jj;;jg‘gg,';’;;j;" e
mat.3 Cities ' Cities
== j [r=—l5] ﬂ
Akvaponisk dyrking produserer mat pa en mer Food imports Food inpofts
baerekraftig mate, uten tilsetting av neeringsstoffer eller Farmland farmiznd
syntetisk gjodsel, bruk av pesticider og minimal bruk av S e N\
SN . . Cities @R_cities
kjemiske tilsetningsmidler og antibiotika. Ettersom ] ]
vannet i systemet brukes om igjen, reduseres ogsa G j T j
Food imports Food imports

vannforbruket. De viktigste innsatsfaktorene som bidrar
til miljopavirkning i akvaponisystemer, er identifisert som
systeminfrastruktur og fiskefor, og i kalde klimaer energi
som brukes til oppvarming av systemet, men hvert
akvaponisystem har egen unik innvirkning pa miljoet.* Det er svaert energikrevende a sikre gode
vekstforhold for planter og fisk i akvaponisystemer. Miljopavirkningen ma derfor vurderes dersom
systemet skal brukes til & forsyne urbane befolkninger med lokaldyrket mat, noe som kan veere et mer
baerekraftig og ressurseffektivt alternativ.’

Implikasjoner for mat ved urban ekspansjon og
revitalisering av lokale landbruksvarer. PUA stér
for periurban og urban (Sanyé Mengual, 2015).

Verdens befolkningen i byer skal gke i fremtiden, noe som betyr at befolkningen flytter fra rurale til
urbane omrader, det som kalles urbanisering. Det betyr at flere mennesker vil bli seerlig sarbare for
matusikkerhet da de er nesten helt avhengige av landbruksvarer som er importert fra andre regioner,
langt borte fra der de bor.¢ Urbant landbruk eller dyrking kan forstds som landbruksrelaterte aktiviteter
i og rundt en bys grenser med periurbant landbruk i utkanten av en by og urbant landbruk inne i byen.

Diskusjonstemaer:

e Hvilke utfordringer er knyttet til matsikkerhet?

e Hvilke fordeler har bruk av akvaponisystemer i urbane omrader?

e Hvordan kan Norges forbruk og produksjon av akvatiske produkter sammenlignes med forbruk
og produksjon i resten av verden?

1 FAO, 2021

2Babu et al., 2014

3 FAO, 2022

4 Greenfeld et al., 2022

5 Junge et al., 2020

% Milliken & Stander, 2019



Qkonom - Og forretn I nng rlft Nokkelbegrep pa norsk og engelsk
Verdikjede Value chain
Relevant fag: Naturbruk, Naturfag, Engelsk, Matematikk P, [Sirkuleer okonomi Circular economy
Landbruk og gartnernaering, Kjemi, Biologi Biookonomi Bloeconomy
’ ’ Grgnn gkonomi Green economy
Grinder Entrepreneur
En verdikjede beskriver alle aktiviteter et produkt eller en  [Budsjett Budget

tjeneste gar igjennom, helt fra utvikling av et konsept, gjennom ulike produksjonsfaser til levering til

sluttbruker og sluttdisponering av avfall.! Det er varierende eksisterende skonomibegrepene
tilneerminger for & oppmuntre, tilpasse seg eller transformere dagens gkonomi mot de tre pilarene i

baerekraft: samfunn, gkonomi og miljg.

o Sirkulaer gkonomi - Et gkonomisk system som retter seg mot null avfall og forurensning

gjennom hele materialets livssyklus, fra miljoutvinning til industriell transformasjon, og til
sluttbrukere, som gjelder for alle involverte gkosystemer, der materialer gar tilbake til prosesser
eller miljoet

Biogkonomi - Baerekraftig og innovativ bruk av biomasse og biologisk kunnskap til produksjon
av mat, dyrefér, industriprodukter, bioenergi, okologiske og andre tjenester

Gronn gkonomi — Paraplybegrep styrt av miljoprinsipper som omfatter ulike implikasjoner med

hensyn til vekst og trivsel eller effektivitet og risikoreduksjon i bruken av naturressurser

Styrker
(strengths)

Muligheter

(opportunities)

V'S

v

Svakheter

(weaknesses)

Trusler
(threats)

Skildring av en SWOT-analyse
(Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats).

En griinder kan vaere en person som etablerer en bedrift med
sikte pa a skape baerekraftig verdi for seg selv og samfunnet i
tillegg til & tjene penger. Griindere identifiserer problemer og
oppdager lgsninger som skaper verdi, samtidig som de
overholder regelverket som omgir forretningsaktiviteter. Et
verktey griindere kan bruke til & evaluere interne evner og
posisjonere sin virksomhet pa markedet er SWOT-analysen
(Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats). For a forsta de
eksterne faktorene som kan pavirke en bedrift, kan en PESTLE-
analyse brukes til & undersoke de politiske, skonomiske, sosiale,
teknologiske, juridiske og miljgmessige faktorene. Men sentralt
for a etablere en vellykket virksomhet er a etablere en
levedyktig og baerekraftig forretningsmodell. En
forretningsmodell beskriver hvordan du skaper, leverer og
fanger verdi tilbake fra kundene dine.! A sette opp et budsjett

eller estimat av inntekter og kostnader for en bestemt tidsperiode ogsa er viktig for a starte en bedrift
og estimere kostnadene som trengs for a etablere, bygge og installere, samt drifte, fore tilsyn og
vedlikeholde et akvaponisystem.

Diskusjonstemaer:

Hvordan kan en voksende biogkonomi bidra til & lese globale utfordringer knyttet til energi og
matproduksjon?

Hvilke prosesser og inngangsfaktorer bgr vurderes nar en skal beregne de totale kostnadene ved
et akvaponisystem?

Hva er ulike fornybare energil@sninger passende for akvaponi?

Anta rollene til ulike interessenter i akvaponisk industri for a forsta markedsutfordringer.

! Osterwalder & Pigneur, 2010



NIV~

Norges ledende kompetansesenter pa vannmilje
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er Norges viktigste miljoforskningsinstitutt for vannfaglige spersmal, og vi

arbeider innenfor et bredt spekter av miljg, klima- og ressursspgrsmal. Var forskerkompetanse kjennetegnes av en
solid faglig bredde, og spisskompetanse innen mange viktige omrader. Vi kombinerer forskning, overvakning,
utredning, problemlgsning og radgivning, og arbeider pa tvers av fagomrader.
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